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1. Einleitu.ng 
Unter dem Begriff "Seebau" sollen alle bautechnischen Massnah-
men verstanden werden, welche an der See, d.h. am Meer, zur 
Ausführung gelangen, also sowohi Seehäfen und Seewasserstras-
sen als auch der Küstenschutz. Wenn teilweise auch eine organi-
satorische' Trennung erfolgt, so müssen doch die se einzelnen 
Aufgabengebiete in ihrem tatsächlich bestehenden gegenseitigen 
Zusammenhang gesehen werden. Alle diese Massnahmen spielen 
sich mehr oder weniger im Küstenbereich ab. 
' 
Bereits vor Jahrhunderten wurden seebauliche Massnahmen durch-
geführt. Bis in die jüngste Vergangenheit standen dabei jedoch 
bautechnische r robleme, vor allem kop~truktiver Art, im Vorder-
grund. Doch es zeigte sich, dass die durchgeführten Bauten 
vielfach nicht die gewünschte Wirkung hatten, ~ieses teilweise 
Versagen der meist kostspieligen Bauten ist in erster Linie 
auf die nicht ausreichende Kenntnis der morphologischen Vorgän-
ge im küstennahen Bereich zurückzuführen. Künftige Fehlplanun-
gen sind riur durch Erforschung und bewusste Beeinflussung der 
Küstenprozesse ·zu vermeiden. In diesem Sinne muss der prakti-
sche Seebau unbedingt durch eine zielgerichtete Forschung er-
gänzt werden bzw. diese überhaupt erst die Grundlagen sowohl 
für die fUnktionelle als auch konstruktive Planung der Seebau-
werke liefern. Die Erfassung und Erforschung aller an der Kü-
ste wirkenden Naturkräfte und -vorgänge ist Aufgabe bzw. Ziel 
der Küstenforschung, eines noch verhältnismässig jungen Zwei-
ges der Naturwissenschaften, der dem Objekt der Forsch~g ent-
sprechend ein Grenzgebiet zwischen verschiedenen Geo- und 
Ingenieurwissenschaften darstellt. Die diesbezügliche Zweckfor-
schung erstreckt sich insbesondere auf die Ermittlung der 
zweckmässigsten Bauweisen und Gestaltung der Bauwerke • .Selbst-
verständlich gehören zum Gesamtkomplex der Seebauforschung 
neben der zweckgerichteten Küstenforschung auch bautechnische 
und -technologische Forschungsprobleme. 
Der Seebau bzw. die Seebauforschung in diesem kurz skizzierten 
Sinne hat einen besonderen Aufschwung in den letzten 2o bis 
. 25 Jahren erfahren, indem zur Erfassung der Naturvorgänge um-
fangreiche Messungen durchgeführt werden sowie ein Ausbau der 
.Theorie und darauf basierenddie -Entwicklungvon Berechnungs-
\ 
' 
/ 
/ 
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verfahren u.ä. erfolgten. Neben Messung~n in der Natur wurden 
insbesondere Modellversuche· durchgeführt, da sich einmal vie-
le Einflussfaktoren nur im Modell getrennt darstellen lassen 
und zum anderen bestimmte .Messungen iD der Natur, z.B. bei 
Sturmfluten, grössere Schwierigkeiten bereiten. 
Nach dem II . we'ltkrieg hat auch ehe Abteilung Wasserbau ,und 
Scliiffahrt der · Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und 
qrundbau begonnen, in ihren wasserbauliehen Versuchsanstalt.en 
in grösserem Umfange se·ebaulicli..e Modellversuche durchzuführen, 
welche in Zusammenarbeit mit anderen an der Küstenforschung in-
teressierten Institutionen auch durch .Natupbeobachtungeb er-
gänzt wurden. Im Zuge der Entwicklung der technisch-wissen-
schaftlichen Zusammenarbeit der sozialistischen Staaten wurden 
auch Kontakte mit einschlägigen Instituten der UdSSR ange-
knüpft, welche vor· einigen Jahren ihre organisatorische Form 
im Rahmen eines Direktverkehrs mit dem "Staatlichen Projektie-
'rungs- und Forschungsinstitut für den Seeverkehr" ("Sojusmor-
n.iiprojekt") fand. ·Dieses Institut untersteht dem Ministerium 
der Seeflotte1sein Aufgabengebiet ist also speziell der See-
verkehrswasserbau. Darüber hinaus wurden uns durch das Insti.,;. 
tut Kontakte mit weiteren sowjeti$Chen Institutionen vermit-
telt, welche auf dem Gebiet des Seebaues tätig sind. 
Die Zusammenarbeit erstreckte sich auf eine gegenseitige Ab~ 
stimmung der Arbeitsprogra~ n e, Austausch von Forschungsergeb-
nissen, gegenseitige Konsultationen, Vorträge und Studienrei-
sen . Die' Ergebnisse der Zusammenarbeit der Abteilung Wasser-
bau und Schiffahrt der Forschungsanstalt mit sowjetischen 
Seebau-Instituten fanden lebhaftes Interesse auch bei anderen 
auf diesem Gebiet arbeitenden Institutionen unserer Republik; 
z.B. ~em · Küstenschutzamt, da dadurch Kenntnis von .den sowje-
tischen Erfahrungen erhalten wurde. 
In der Sowjetunion sind auf den Gebieten der lSeebaupraxis und· 
-forschung umf~greiche . Arbeiten durchgeführt und wertvolle 
Erkenntnisse gewonnen worden ; Ein Blick in die internationale 
Fachli~eratur lässt jedoch erkennen, dass diese Arbeiten im 
ausland - vor allem auch in Westeuropa - nur ungenügend be-
. kannt sind. Zwar ist in den letzte
1
n Jahren festzustellen, 
dass auch im westlichen Ausland - insbesondere in den USA und 
\'- '·" -,qr·· ··-" ''""f 
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Frankreich - in zunehmendem Mass.e sowjetische Publikationen 
in bibliographischen Zusammenstellungen erscheinen und über-
setzt werden. Doch ist es immerhin auffallend, dass z.B. in 
dem neuasten deutschsprachigen Lehr- und Handbuch über den See-
bau, den 1963 erschienenen "Seewasserstrassen und -häfen" von 
PRESS C71J, trotzseiner sonstigen wohl angestrebten Voll-
ständigkeit und grossen Umfangs sowie eines Literaturverzeich-
nisses mit über 2ooo Quellenangaben diese Arbeiten nicht be-
rücksichtigt wurden. 
Auf die mangelhafte Auswertung sowjetischer Literatur der Kü-
stenforschung wies vor einigen Jahren bereits GRIEBSEIER L:65_7 
hin. · Wohl mit Recht führt er dies vor allem auf unzulängliche 
russische Sprachkenntnisse z~rück. Auf Grund von Literaturaus-
wertungen sowie persönlicher Kontakte und Kenntnisse gab er 
seinerzeit einen kurzen ·Uberblick über die Organisation und The-
matik der Küstenforschung in der Sowjetunion. Während GRIEBSEIER 
das Thema vom Standpunkt des Hydrographen behandelte, wird es 
in dem vorliegenden Aufsatz aus der Sicht des Bauingenieurs 
betrachtet. Auch im Rahmen dieses Beitrages kann bei dem gr?s-
sen Umfang des Gebietes nur e.ine unvollständige Übersicht über 
einige Ergebnisse der sowjetischen Seebauforschung und -praxis 
gegeben werden, welche aus unserer Zusammenarbeit mit sowjeti-
schen Instituten resultiert. Entsprechend. der Aufgabenstellung 
unserer Forschungsanstalt wird dabei weniger auf bautechnische 
Details eingegangen, obwohl auch dazu einige Beispiele gebracht 
werden. Die Hauptbetonung liegt auf den Zweckforschungsaufgaben 
zur Ermittlung der zweckmässigsten ,Bauweisen und Gestaltung. der 
Bauwerke 1m Sinne der eingangs skizzierten Zielstellung der 
Seebauforschung. Daraus ist auch zu entnehmen, welcher Art die 
Aufgaben sind, die vor oder parallel zu einer bautechnischen 
Detailbearbeitung zu lösen sind, um optimale Seebauwerke zu 
schaffen. 
Bei der Reichhaltigkeit der sowjetischen Seebau-Literatur ge-
stattet es der Rahmen dieses Aufsatzes nicht, einen grösseren 
Literaturüberblick. zu geben. Das Literaturverzeichnis be-
schränkt sich auf einige Angaben zu den speziell behandelten 
Fragen. Immerhin umfasst es jedoch mit 75 Einzeltiteln bereits 
eine beachtliche Reihe von Hinweisen und erleichtert Interessen-
' -, 
. . 
-: 
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ten bei Bedarf eine Beschaffung der Arbeiten zwecks weiterer 
Auswertung.+) 
2. Zur Organisation des Seebaues und der Seebauforschung 
Von der rd. 65 ooo km betragenden Gesamtlänge der Grenzen der 
Sowjetunion entfallen etwa 47 ooo km auf Meeresgrenzen. Auf 
zahlreichen grösseren natürlichen und künstlichen Binnenseen 
_ (&tauseen) treten ebenfalls Windwellen von mehreren Metern 
Höhe auf, so ctass dort ähnliche Pr'obleme des Uferschutzes wie 
am Meer auftreten. Dieser grosse territoriale Umfang bringt es 
/ I 
mit sich, dass sich viele und unterschiedliche Institutionen . 
mit de~ Nutzung und Erforschung der Gewässer und ihrer Küsten 
befassen. Dem Uneingeweihten fällt .es nicht leicht, einen zu-
sammenhängenden Überblick zu erhaiten. Die Aufgaben der .einzel-
nen Institutionen haben sich oft historisch und aus den unter-
schiedlichsten örtlichen Erfordernissen entwickelt. Die Koordi-
. I 
nierung der Küstenforschung obliegt der Ozeanegraphischen Kom-
mission beim Präsidium der Akademie der 1Wissenschaften der . 
UdSSR! ferner besteht zwischen den verschiedenen Institutionen. 
ein System der gegenseitigen Zusammenarbeit • 
Eine Übersicht über die verschiede·nen an der Küstenforschung 
beteiligten Institutionen und ihre Aufgaben hat seinerzeit be-
r~its GRIEBSEIER L 65J gegeben. Wir wollen un,s hier a:11f die 
Nennung der wichtigsten Institutionen beschränken, welche ihre 
Arbeit zweckgebunden auf die bautechnische Anwendung ausrichten. 
Daneben· wird in, grossem Umfang Grundlagenforschung, vor allem 
von Akademieinstituten, betrieben! die sowjetische Ozeanographie 
und Küstenforschung hat einen anerkannt hohen Stand erreicht. 
rri. dem Institut "Sojusmorniiprojekt" werden sowohl Forschungs-
als auch Projektierungsarbeiten für-seewasserstrassen, Seehäfen 
und Schiffsreparaturwerften durchgeführt. Die Verbindung von 
Forschung und Projektierung ha ~ sich als sehr günstig erwiesen. 
Der Hauptsitz des Instituts befindet sich in Moskau, Aussenstel-
len in Odessa, Baku, Leningrad und Wladiwostok; darüber hinaus 
existiert eine Anzahl von wissenschaftlichen Versuchs- und Mess-
stationen, so z.B. in Sotschi. Die Gesamtzahl der Beschäftigten 
+)umfangreichere Verzeichnisse sowjetischer Seebau-Literatur 
in deutschen Publikationen finden sich u.a. in L63J und L65J 
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beträgt 2ooo. Am Sitz des Instituts in Moakau bestehen u.a. 
die Abteilung Küstenforschung, welche sich mit Wellenuntersu-
chungen und der Sedimentbewegung an der Küste befasst, und die 
Abteilung Hydrotechnik, welcher die bautechnischen Probleme ob- . 
liegen. 
In Botschi befindet sich ferner das Schwarzmeer-Laboratorium 
für .Beebauwerke des Instituts für Transportbauwesen. Es ver-
dankt seine Entstehung der 4944 begonnenen Eisenbahnstrecke 
Tuapse-Suchumi, die wegen des Kaukasus-Gebirges am Fusse des-
selben und unmittelbar an der Küste des Schwarzen Meeres ent-
lang geführt wurde. Dabei mussten und müssen weiterhin zahl-
reiche Streckenabschnitte der 5 bis 4o m über dem Meeresspie-
gel liegenden Gleiskörper gegen Angriffe durch das Meer ge-
schützt werden. 
Für die Sicherung von Städten und Gemeinden bzw. deren Bade-
strand ist die Küstenschutzbehörde des Ministeriums für Korn~ 
munalwirtschaft zuständig. 
Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Seebaues werden ferner 
von einigen Hochschulen durchgeführt, insbesondere vom Bau-
ingenieur-Institut "Kujbyschew" in Moskau und dem Ingenieur-
Institut der Seeflotte in Odessa. 
Weitere Institute beschäftigen sich mit dem Uferschutz an 
Stauseen, u.a. das hydraulische Labor des dem M.inisterium für 
Kraftwerke unterstehenden Instituts "WNIIG" (Wissenschaftli-
' 
ches Allunionsinstitut für hydrotechnische Forschung) in Lenin-
grad. 
Die praktische Bauausführung erfolgt durch spezialisierte 
Baukombinate. Verkehrsbauten, darunter auch der Küstenschutz 
an Eisenbahnlinien, werden durch Baubetriebe des Ministeriums 
für Transportwesen ausgeführt. 
3. Das wasserbauliche Modellversuchswesen im Dienste der See-
bauforschung · 
Da zuvor die wichtigsten Forschungsinstitutionen aufgezählt 
wurden, soll gleich ansebliessend ein kleiner Einblick in die 
der Seebauforschung dienenden wasserbauliehen Versuchsanstalten 
gegeben werden. 
' 
'I 14.,;. 
Der ·Schwerpunkt, der Forschungsarbeit auf dem Gebiet des Seebau-
es lag in ·der Sowjetunion bisher bei Untersuchungen i:O. der Natur. 
Modellversuche wurden in vergleichsweise geringerem Umfang und an 
rerativ kleinen Modellen durchgeführt. Jedoch wird neuerdings 
auch den Modellversuchen eine größere Bedeutung beigemessen. Es 
ist erkannt worden, daß die bisherigen Versuche oft in zu klei-
. nen Maßstäben erfolgten. Es wurden daher in der letzten Zeit grö-
ßere wasserbauliche Versuchsanstalten speziell für den Seebau 
geschaffen. 
Das Institut "Sojusmorniiprojekt" verfügt über Wasserbaulabora-
torien in· den · Außenstellen Odessa und Sotschi. In den dreidimen-
sionalen Modellbecken erfolgten insbesondere Untersuchungen über 
Diffraktion und Refraktion. In Setschi wurden in der Wellenrin-
ne in Ergänz~s von Naturmessungen (s ~ Abschn. 4.1.2~) vor al-
lem Wellendruckmessungen an Molenmodellen durchgeführt. Abb. 1 
zeigt ein~n Blick a~f d·ie Rinne während eines Versuchs zur Mes.::: 
aung .der Drücke und Strömungsgeschwindigkeiten in de.r Stein-
schüttung einer MolengründUng, Als Beispiel atis der Außenstelle 
Odessa zeigt Abb. 2 die Untersuch\.\ng von Uferbefestigungen in 
ein~r der dort vorhandenen Glasrinnen. 
Dem Schwarzmeer-Laboratorium -desMinisteriums für Transportbau-
wesen in Botschi stehen an Versuchsanlagen mehrere Wellenbecken 
zur Verfügung. Entsprechend der Aufgabenstellung dieses ·Labora-
toriums werden hier vor allem Uferbefestigungen untersucht. 
Ein sehr zweckmäßig eingerichtetes hy~aulisches Laboratorium, 
welches nebeljl dem Lehrbetrieb auch die Durchführung von For-
·schungsarbeiten gestattet, besit,zt das Ingenieur-Institut der 
Seeflotte in Odessa. Hauptbestandteil ist eine verglaste, oben 
geschlossene Wellenrinne ~ in welcher ein Ventilat.or mit ge-
schlossenem Kreislauf die Erzeugung von Windwellen ermöglicht. 
In dem Laboratorium wurden u.a. Wellendruckmessungen an Molen-
modelien durchgeführt sowie schwimmende Wellenbrecher unter-
sucht. 
Auch das Institut "WNIIG" in Leningrad verfügt · über Wellenge-, 
rinrie. !lier wurde z . B. unt; ersucht, welche kritischen Neigungen 
von Stausee-Uferböschungen ohne Befestigung möglich sind.. 
4C aa> c .us:Pi Ai!if' 
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Die. hier angeführten Beispiele von Versuchseinrichtungen sowie 
modellmäßig untersuchten Problemen des Seebaues sind natürlich 
nur sehr unvollständig. Wie auch der letzte im Sept ember 1965 
in Leningrad durchgeführte Kongreß des Internationalen Verban-
des für wasserbauliches Yersuchswe sen (IAHR) mit seinen an-
schließenden Fachexkursionen den Teilnehmern zeigte, ist das 
wasserbauliche Modellversuchswesen in der UdSSR in einer . stän-
digen Vfeiterentwicklung begriffen~ Bereit s der kurze ttberblick 
zeigt, daß es auch im Seebau seinen festen Platz hat; bestimm-
te Fragen sind allein mit seiner Hilfe lösbar, da komplizierte 
Vorgänge nur im Modell eliminiert dargestellt werden können. 
4. Aufgaben und Ergebnisse der Seebauforschung 
Die Haupt richtungen der Grundlagenforschung im Seebau sind Un-
tersuchungen über 
a) Wellenbewegung, 
b) Wellendämpfung, 
c) Sedimentbewegung. 
I m Hinblick auf den Seeverkehrswasserbau dienen diese Untersu-
chungen der praktisqhen Anwendung auf folge~de Probleme: 
a) Schutz.von Hafenflächen vor der Wellenwirkung und 
Schutz der Hafenzufahrten vor Versandung; 
b) Wirkung der Wellen auf Seebauwerke; 
c) Entwicklung neuer Bauwerkstypen. 
Für den Küstenschutz sind ähnliche Probleme zu lösen. 
Voraussetzung für die Durchführung der Untersuchungen ist das 
Vorhandensein entsprechender Meßgeräte. Die Entwicklung zweck-
mäßiger und einwandfrei arbeitender Meßgeräte für seebauli-
che und ozeanegraphische Forschungs~beiten ist ein Problem 
für sich. In Zusammenhang mit den verschiedenen Forschungsauf-
gaben möcht e ich auch auf einige Geräte hinweisen, um zu ver-
deutlichen, daß die Gestaltung zweckmäßiger Seebauwerke be-
~----
' 
--1 
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reits von der Entwicklung von Messgeräten zur Erfassung der 
Naturkräfte abhängt. Es müssen Messgeräte sowohl für Natur-
als auch Modellmessungen geschaffen werden. In den meisten 
Fällen werden die Geräte durch die Institute selbst entwickelt 
und gefertigt. Die Geräteentwicklung ist Bestandteil der see-
baulichen Forschung. 
4.1. Well~nuntersuchungen 
Wellenuntersuchungen werden vor allem in folgenden Richtungen 
durchgeführt& 
a) ·Wellenmessungen·in Zusammenhang mit der Untersuchung der 
Sedimentbewegung, 
b) Spektraltheorie der Wellen, 
c) Wellen druck, 
d) Wellenregime im Hafen, 
e) Entwicklung neuer Bauwerkstypen von Wellenbrechern und von 
Uferbefestigungen. 
4.1.1. Messung der Wellenelemente 
Zur Erforschung der Sedimentbewegung, des Wellendrucks usw. 
ist die gleichzeitige Messung der .W ellenelemente. erforderlich. 
. "" Hierzu gehört die Messung sowohl der Wellenabmessupgen und der 
Wellenfortschrittsgeschwindigkeit als auch der Orbitalgeschwin-
digkeiten der Wasserteilchen. Der Entwicklung eines Standard-
Gerätes stehen .zahlreiche Schwierigkeiten entgegen, da ein 
Wellenmesser unter ganz verschiedenen Bedingungen zum ~insatz 
kommen kann. So h~ben z.B. die Wassertiere, der Schiffsverkehr 
und die Dauer der Messung Einfluss auf den Gerätetyp. Aus die-
sen Grü.Dden waren und sind verschiedene Wellenmessertypen im 
Einsatz, vor allem Elektrokontaktgeräte f:7oJ. Diese Geräte 
werden im Bereich des schwankenden Wasserspiegels angeordnet; 
der Kontaktabstand beträgt in der Regel 1o cm. Das Gerät wird 
durch Kabel mit den Registriergeräten verbunden. Ein weiterer 
·Typ ist ein Bodenwellenmesser. Das Gerät wird auf dem Meeres~ 
boden aufgestellt und registriert die durch die Wellenbewegung 
ab der Meeresoberfläche bedingten Druckänderungen im Wasser. 
Derarti~en Geräten haften gewisse Nachteile an, indem die 
Oberftächenwelle in vielen Fällen,speziell in flachem Wasser, 
nicht genau genug registriert wird. Der neuaste ~·yp, der z.Zt. 
'· 
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am Kaspischen Meer erprobt wird, ist ein Gerät., das auf dem 
Prinzip der Beschleunigungsmessung beruht. Dieses Gerät ist 
sehr klein, kann in allen Wassertiefen verwendet werden und 
überträgt die Messwerte über Funk an die Meßstation. Die Er-
gebnisse der ersten Erprobung sind sehr günstig ausgefallen. 
Zur Messung der Orbitalgeschwindigkeit wurde in den · Jahren 
' 1947 - 1949 ein Strömungsmesser mit einem Schalenkreuz, ge-
nannt "MEDUSE", verwendet L"63J. Dieses Gerät hat sich je-
doch iilfolge seiner Trägheit nicht bewährt, so dass im Jahre 
1949 ein neues Gerät für derartige Messungen auf dem Prinzip 
der Strömungsdruckmessung entwickelt wurde, D3.s Gerät, nach 
den Anfangsbuchstaben der Urheber VERSCHINSKIJ, DEPREJ und 
KES'rNER "VDK" genannt, besteht aus einem zylindrischen Ge-
häuse und einem Messwerk, Eine Stauscheibe aus Kunststoff 
von o, 2 - o, 3 rnm St ~ke und 1 o - 25 mm furchmesser ist an 
einem elastischen Stab befestigt, welcher durch den auf die 
Scheibe wirkenden Strömungsdruck durchgebogen wird. Zuerst 
wurde die Biegung des Stabes mittels Dehnungsmesstreifen ge-
messen, neuerdings werden induktive Geb e, ~ verwendet. Die Re-
gistrierung der Messwerte erfo1.gt über Verstärker auf 
Schleifenoszillographen . Die Verbiegung des Stabes ist ein 
Mass für die Strörnungsgeschwindigkeit . Da das C~rät sehr 
empfindlich ist, .wird es sowohl in der Natur als auch bei 
Modellversuchen verwendet, jedoch in 2 verschiedenen Grössen. 
Die Stromversorgung (12 bis 24 V) erfolgt durch Kabel. Das 
Gerät, welches zur Messung an einem Gestänge montiert wird, 
ist unempfindlich gegen Feststoff~ und soll sich gut bewährt 
haben, worauf auch die breite Anwendung hindeutet. Ein 
neueres Gerät zur Messung der Orbitalbewegung beruht auf dem 
Prinzip der Verzerrung magnetischer Kraftlinien durch eine 
Strömung! die Anwendung dieses Gerätes ist jedoch beschränkt, 
da es gegen J!'eststoffe empfindlich ist . 
4.1.2, Wellendruckuntersuchungen 
Auf dem Gebiet der Ermittlung der durch die Wellen auf Bauwer-
ke ausgeübten Kräfte, welches seit Jahrzehnt~n im 'internationa-
len Maßstab im Interesse sowohl der praktischen Seebauingenieu-
re als auch der Wissenschaftler steht, ohne dass die Problerne 
bisher genügend geklärt werden konnten, wurde in der Sowjet-
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union nach dem zweiten Weltkrieg Pionierarbeit geleistet und 
beachtliche Ergebnisse erzielt . Auf Grund von theoretischen 
Untersuchungen s owie Messungen in der Natur und an -Modellen 
wur den neue Berechnungsverfahren entwickelt, wobei ' besonders 
die Anwen dung dynamischer Verfahren hervorzuheben ist .• Es ist 
unmögl ich , die damit zusammenhängenden Fragen hier auch _nur 
übers ichtsweise darzulegen C"4J, L6J, f:1oJ, f:14J, f:1'1J , 1 
C1BJ, C23J , [;24J , C26J, I:27J , L28J, !:29J, !:31J, 
C32J, C 58J , L'7oJ'. Die Ergebnisse der Untersuchungen fan-
den ihren Niederschlag in der "Bau-Norm · 92-6o" C6oJ. Dies 
ist internat ional gesehen die erste und z . zt. einzige Festle-
gung von Wellendruckbe-rechnungen in staatlichen Normen . In 
verschiedenen sowjetischen Instituten wird z . zt. an der Ver-
voll kommnung der Bau-Norm 92 - 6o gearbeitet, z.B. in Sotschi 
und Odessa. / 
Sehr wesentl iche Beiträge zur Ermittlung der Wellenbelastung 
auf Seebauwerke wurden von der Versuchsstation Sotschi erarbei-
tet. In der Station wird in drei Richtungen gearbeitet ; theore-
t i sch , Naturmessungen, Lkboruntersuchungen. Wesentlicher Be-
standteil de r Station ist die WellendrUckmeßstation in der 
Nordmole des Hafens Bot schi (Abb . 3) . Dieser kommt auf Grund 
ihrer auf hohem t echnischen Niveau liegenden Einrichtung und 
der Zi elstreb igkeit der dort durchgef~hrten Arpeit grosse Be-
deut ung i m internat i on alen Rahmen zu . Es wird dort über lan-
ge J ahr e ·hindurch ein Grundlagenforschungsprogramm zur Klä-
rung d ~ r Wel l e nb e~a s t ungen durchgef ührt . Erstmalig sind in 
dieser Station z . B. M es s ge~äte zur Messung des Auftriebs in-
folge Wellenangriff angeordnet . Auf Ab_b . 4 sind einige Er-
gebni s se von Wellendruckmessungen 'der Station Sotschi darge-
ste l lt. z. zt . s ind in der Sowjetunion ähnliche Stationen in 
den. Hafenmolen von Tuapse und Jalta am Schwarzen Meer im Auf-
bau ; wofür die S tat ~ on in Sotschi als Vorbild dient 1. geplant 
sind f erner Wellendruckmeßstationen in Noworossisk am Schwar.;. 
zen Meer , i n Wentspils (Windau) an der Ostsee sowie im fer-
nen Osten . 
Neben Druckmessungen werden an der Mole Sotschi u.a. Vibra-
tionsmessungen du rchge führt ~ Aus diesen wurde die Bigen-
schwingungsdauer der Mole zu ca. 2· s ermittelt. Bei sog. 
"ruhiger Reflexion" ist die Periode der Molenschwingungen 
I 
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gleich der Wellenperiode, bei Schockdrücken (brechende V/el-
len) ergeben sich abweichende Schwingungen der Mole. Die Mes-
sungen der Eigenschwingungen der Mole sind wesentliche Grund-
lage für die Anwendung dynamischer Wellendruckberechnungsver-
fahren. In die Verfahren gehen die dynamischen Baugrundkoeffi-
zienten ein, welche auf diesem Wege bestimmt werden. Erforder-
lich für die praktische Anwendung ist die Bestimmung dieser 
Koeffizienten für eine grössere Anzahl bestehender ßauwerke, 
um mit genügender Genauigkeit verallgemeinerte Werte angeben 
zu können. Für die Mole Sotsohi wurde die Schwingungszahl der 
Gründung zu o,65 Hz, für Tuapse zu o,8 Hz bestimmt. Die Aus-
arbeitung dynamischer Wellendruckberechnupgsmethoden ist ein 
wesentlicher Fortschritt. Nach Erarbeitung derselben ist . man 
nunmehr bemüht, einen statischen Ansatz zu erarbeiten, der zu 
depselben Resultaten führt, da die dynamische Methode in ihrer 
praktischen Anwendung umständlich ist und den Ingenieuren in 
der Projektierung die statische Betrachtungsweise eher liegt. 
4 . 1.3. Wellenregime im Hafen 
Die Fragen des Wellenregimes in Häfen, d.h. der Wellenverhält-
nisse auf de'r Hafenwasserfläche, werden ebenfalls in der Sta-
tion Botschi untersucht L16J, f:22J, C 25J. 
Viele bisher gebaute Häfen sind zu unruhig, vor allem infolge 
von Reflexione~. Dies gilt auch für den Hafen Sotschi. 
Die Arbeiten über das Wellenregime in Häfen werden gleich-
falls in den drei Richtungen: Theorie, Natur- und Modellunter-
suchungen durchgeführt. Die ersten Ergebnisse fanden ihren 
Niederschlag gleichfalls in der Bau-Norm 92-6o. Die Aufgabe 
besteht jetzt darin, die Ansätze einfacher zu gestalten und 
ferner auf ein Wellenspektrum zu beziehen. 
Für die Naturmessungen wird die Stereofotografie eingesetzt 
L 16J, 1:21 J. Im Hafen Sotschi befindet sind eine rotieren-
de Anlage auf einem 17 m hohen Beobachtungsturm auf dem Kopf 
der Nordmole, welcher gleichzeitig als Leuchtturm dient 
(Abb. 5). Mit Hilfe von Stereoaufnahmen sollen gle ichfalls 
die Verhältnisse in den Häfen Tuapse. und Noworossisk studiert 
werden. Auch bei Versuchen an dreidimensionalen Modellen (in 
einem Modellbecken) wurde die Stereofotografie zur Feststel-
_, 
' 
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lung der Seegangsverhältnisse eingesetzt. 
Bei den Aufmessungen in der Natur wurden von jedem Seegang 
bisher etwa 5 bi~ 6 Aufnahmen gemacht, wobei das Intervall 
gleich der Wellenperiode . gewählt wurde. Diese .Anzahl ist je-
doch noch nicht ausreichend. Nach neueren Untersuchungen, z.B. 
nach der Spektraltheorie der Wellen, wären mindestens 2o Auf-
nahmen erforderlich. Die Auswertung der Aufnahmen erfordert 
eine grosse Arbeit; . für eine Aufnahme benötigt ein qualifi-
zierter Fachmann etwa eine Woche. 
4-.1.4- . Wellendäntpfung 
Wellenuntersuchungen in Zusammenhang mit der Entwicklung neuer 
Bauwerkstypen beziehen sich vor allem auf die Frage der Wel-
lendämpfung. 'ras betrifft sowohl den Küstenschutz als auch 
den Schutz von Reeden, Hafenflächen usw. yor der Wellenbewe-
gung im Hinblick auf den Schiffahrtsbetrieb. Die Entwicklung 
neuer Bauwer.kstypen verfolgt zwei Ziele: l!ii~mal sollen die 
Schutzmassnahmen verbessert und zum and~ren die Bauwerke öko-
nomischer gestaltet werden. 
4-.1.4-.1. Schwimmende Wellenbrecher 
Massive Wellenbrecher bzw. Molen sind sehr kostspielig. Da 
die Wellenenergie ·vor allem in Nähe der Wasseroberfläche kon-
zentriert ist, liegt der Gedanke nahe, den Schutz vor der 
Wellenbewegung durch nur dort lokalisierte Bauwerke zu errei-
chen. Von verschiedenen . sowjetischen Fachleuten wird die An-
sicht vertreten, dass die Schaffung solcher Anlagen die Haupt- . 
richtung der Entwicklung in den nächsten Jahren sein v1erde. 
In mehreren Instituten beschäftigt man Bich mit der Entwick-
lung ·schwimmender Wellenbrecher. 
Iu ·der Versuchsstation So~sch i wurden schwimmende Wellenbre-
cher verschiedener Querschnittsform modellmässig uptersucht 
~15~, u.a. Konstruktionen, bei welchen der kubische Schwimm-
körper Hohlräume hat. lß.durch soll einmal der Auftrieb des 
Körpers vergrösse·rt, zum anderen bei der Durchströmung der 
Kanäle .c;.n'ergie umgewandelt werden. 
Bei ·der Hauptste lle des "Sojusmorniiprojekt" in Moskau sowie 
in der Aussenstelle Odessa \VUrde das Projekt eines schwimmen-
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den Wellenbrechers bearbeitet, welcher im Hafen Baku eingesetz~ 
werden soll. Die Idee zu der Konstruktion entsta.mmt der Praxis. 
Im hydraulischen Laboratorium des Odessaer Ingenieurinstituts 
der Se~flotte wurde das Modell eines schwimmenden Wellenbre.:. 
chers untersucht, bei welchem die der Welle zugekehrte Vorder-
front eine schiefe Ebene ist, auf der die Welle brechen soll. 
4.1.4.2. Pneumatische Wellenbrecher 
Die Probleme des pneumatischen Wellenbrechers sind in der in-
ternationalen Fachwelt weiterhin Gegenstand von Untersuchungen 
und Diskussionen • . In der Sowjetunion befaßt man sich damit be-
reits seit langer Zeit. So haben BOGoLEPOW in Sewastopol und 
N .D. LOGINOW bereits in den dreisaiger Jahren an ci.:l.esem Pro-
blem gearbeitet. KUSCHKIS, ein Mitarbeiter der Aussenstelle 
Leningrad von "Sojusmorniiprojekt", hat Ende der fünfziger Jah-
re in ein7r Stauseeschleuse weitere Untersuchungen durchge-
führt. Er kam zu der Feststellung, dass die Hauptwirkung eines 
pneumatischen Wellenbrechers auf der durch den aufsteigenden 
Luftblasenstrom erzeugten Strömung in der Luvwalze beruht, die 
mit etwa 6o bis 7o % an der Wellendämpfung beteiligt ist, wäh-
rend die Turbulenz der von der Luvwalze bewegten Wassermasse und 
die ungleiche Dichte. des Wasser-Luft-Gemisches im Luftblasen-
schleier mit je etwa 15 % beteiligt sind. Der Wirkungsbereich des 
Wellenb.rechers ist· danach auf Wellen mit einer Steilheit bis et-
wa 1 : 12, maximal 1 ' 15 beschränkt, da nur bei diesen Wellen-
steilheiten die Geschwindigkeit der Walzenströmung ausreichend 
ist, um den Wellenbruch, die Voraussetzung für eine echte Dämp-
fung, zu erzielen. 
CHRISTOFOROV und Mitarbeiter veröffentlicht en kürzlich die Er-
gebnisse von in den Jahren 1960. bis 1962 du~hgeführten Labor-
und Naturuntersuchungen mit pneumatischen Wellenbrechern ver-
schiedener Systeme L 3 J. Die' Versuche sollten . sowohl Grundlagen 
für die Berechnung und Projektierung pneumatischer Wellenbrecher 
liefern als auch Erkenntnisse über das bisher 'n.och \.lmstrit t;e.ue 
Wirkungsprinzip. Bei den Naturversuchen be stand die Versuchs-
' 
I 
'. 
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-anlage aus vier etwa je 9o m lange~ Druckrohren, w~lche in Tie-
fen von 18 bis 22 m an der offenen Meeresküste verlegt wurden. 
Die vier Druckrohrstrecken unterschieden sich durch die Art des 
Luftaustritts sowie der Befestigung (Stützen auf dem Mee.resbo-
den oder Aufhängung an Schwimmern). Im Ergebnis der Untersuchun-
gen wurde eine halbempirische Berechnungsmethode . zur Ermitt-
lung des Dämpfungseffektes vorgelegt. In qualitativer Bezie-
hung ergab sich, daß die Art des .Luftaustritts (verschieden 
perforierte, jedoch einfache Druckrohre; Diffusoren; stossweise 
arbeitende Ventile) nur wenig Einfluß auf die Dämpfung hat und 
letztere im wesentlichen vom Luftverbrauch abhängt. Hinsichtlich 
des Wirkungsprinzips Wurde der Schluss gezogen, "dass die dämp-
fende Wirkung vorwiegend durch die Einwirkung der Gegenströ-
mung bestimmt wird. Die durchgeführten Versuche haben auch die 
Tatsache bestätigt, dass die Wirksamkeit der Dämpfung ,wesent-
· lieh vom Verhältnis der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit zur 
Geschwindigkeit der oberflächennahen Strömun&, die von der auf-
steigenden Luft erzeugt wird, abhängt. Dieses Verhältnis ist 
nicht konstant und hängt von den Abmessungen der Anlage ab; die-
ser Umstand bestätigt· die Annahme über die . steigende Rolle der 
Turbulenz und Wirbelbildung bei der Wellendämpfung mit Vergrös-
serung des Massstabes." Für die Geschwindigkeit und Schicht~ 
dicke der oberflächennahen Walzenströmung wurden formelmässige 
Ausdrücke angegeben. Die Anwendung pneumatischer Wellenbrecher 
wird für zweckmässig gehalten "zum Schutz von Hafengewässern 
gegen die Einwirkung verhältnismässig kurzer und hoher Wellen, 
wenn die Druckrohre des Wellenbrechers in Tiefen angeordnet 
werden, die etwa gleich einer halben Wellenlänge sind ••• Das 
Dämpfen von langen Wellen durch pneumatische Wellenbrecher ••• 
ist mit großen Energieverlusten verbunden; die Zweckmässigkeit 
der Verwendung derartiger Anlagen zum Dämpfen von Wellen mit 
einer Länge von über 4o m muss besonders begründet werden."-
Die zu dämpfenden Wellen sollen Steilheiten von 1 : 8 bis 
1 : 2o aufweisen. 
Die genannten Ergebnisse decken sich prinzipiell mit denen 
entsprechender Untersuchungen der :E;orschungsanstalt /:"67 J. 
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La derartig steile Wellen für zahlreiche Küstenpunkte der UdSSR' 
-charakteristisch sind, hat auch die Abteilung Hydrotechnik des 
Instituts "Sojusmorniiprojekt" in Moskau das Projekt eines 
pneumatischen Wellenbrechers bearbe·itet : · Für die Auslegung der 
Kompressoren -wurde eine Dämpfung der Ausgangswelle von 3,o m 
Höhe und 35 bis 45 m Länge um 75 % zu Grunde gelegt, wofür nach 
KERMAN L 2 J ein Luftbedarf von 3 m3 /s je lfdm . Druckrohr er-
forderlich ist. Für diese Luftmenge beträgt die erforderliche 
maximale Antriebsleistung 1o kW/lfdm. Druckrohr. 
Trotz der bisher in aller Welt durchgeführten Natur- und Mo-
dellversuche besteht noch immer kein vollkommen klares Bild 
über die Wirksamkeit, Anwendungsmöglichkeit und Wirtschaft-
lichkeit e:illes pneumatischen Wellenbrechers . Zu klären wär en 
u.a. folgende Fragen: 
1. Ermittlung der wirksamsten Druckrohrart, 
2. Ermittlung des Luftverbrauchs in Abhängigkeit von der 
Wellendämpfung, 
3. Ermittlung der Strömungsvorgänge und der Ge schwindigkeits-
verteilung in Luv- und Leewalze, 
4. Ermittlung des Einflusses der Tiefenlage des Rohres auf die 
Wellendämpfung, 
5. Klärung der· hydrodynamischen Wirkungsweise, 
6. Wärmeberechnungen für den Druckverlust in der Rohrleitung, 
7• Überprüfung der BerechnUngen über den angenommenen gl eich-
mässigen Luftaustritt aus den Druckrohren . 
Die zu diesen Einzelfragen geführten Diskussionen mit den sow-
jetischen Fachleuten zeigten, daß trotz der auf diesem Gebiet 
international recht zahlreichen Arbei ten noch viele verschie-
dene Meinungen bestehen, die einer Klä~ung bedürfen. 
4.1.4.3. Unterwasserwellenbrecher 
Für Zwecke des Küstenschutzes wurden von verschiedenen Insti-
tuten Unterwasserwellenbrecher untersucht und prakt i sch er-
probt L 34 J. Dies sind Wellenbrecher., welche im allgemeinen 
nicht über die Wasseroberfläche hinausragen. 
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Bei der Entwicklung von Unterwasserwellenbrechern sind sowohl 
die Fragen der Wellendämpfung als auch der Sedimentbewegung 
zu berücksichtigen. Das Zusammenspiel dieser beiden :E'aktoren 
ist recht kompliziert. Da ein Teil der Energie der anlaufenden 
Wellen über den Unterwasserwellenbrecher hinweggeht, tritt 
teilweise Reflexion und vor dem Wellenbrecher, a lso seewärts, 
eine Überlagerung des anlaufenden und des reflektierten Wellen-
systems auf. Dabei kommt es zu charakteristischen Umbildungen 
de.s Seebodens, speziell zur Ausbildung von Riffen parallel zur 
Wellenbrecherfront. Die teilweise Reflexion der anlaufenden 
Wellen bewirk~ eine Dämpfung bezüglich der hinter dem Wellen-
brecher weiter auf das Ufer zu laufenden Wellen. Die küsten-
schützende Wirkung der Unterwasserwellenbrecher beruht einmal 
auf der Dämpfung der 'anlaufenden Wellen, zum anderen auf 
ihrer sedimentfangenden Eigenschaft, d.h. durch die Wellen 
über das Bauwerk befördertes Sediment wird festgehalten und 
dient der Strandbildung. Die Wirkung beider Faktoren ist von 
verschiedenen Einflüssen abhängig. 
Abb. 6 zeigt die Querschnitte von Unterwasse~vellenbrecher, 
welche von LISLOW im Odessaer Ingenieurinstitut der Seeflotte 
modellmässig untersucht wurden. Aus diesen Versuchen ergaben 
sich folgende hauptsächlichsten Schlussfolgerungen ~19~ , 
L'2oJ, L'75J: 
Der Dämpfungseffekt von Unterwasserwellenbrechern ist vor 
allem von der Tiefenlage del:'_ Wellenbrecherkrone unter dem Was-
serspiegel abhängig. Im Mi~tel der Versuche wurde bei e iner 
Eintauchung von o,o m eine Dämpfung um 46 %, bei· einer Eintau-
chung von 1, o m eine ·solche von .33 % erzielt. Die Grösse der 
Dämpfun ~ und der Refl~x ion sowie die Auswirkung _der Eintauch-
tiefe der Wellenbrecher Jr..rone sind ferner abhängig von der Wel-
lensteilheit und dem Verhä ltnis der Wellenlänge zur Wasser-
tiefe. Die Dämpfung der Wellen ist bei sonst gleichen Verhält-
nissen um so besser, je gr össer die Querschnittsfiäche sowie 
je breiter die Krone und je steiler die seeseitige Front des 
Bauwerks sind. Bei einer steileren Front wird jedoch. die Ge-
fahr der Auswaschung des Meeresbodens vor dem Bauwerk grös-
ser. Eine geneigte Rückseite vergrössert den Dämpfungseffekt, 
vermindert jedoch die sedimentfangende Wirkung. Wie bei allen 
\ 
- 25 -
Bauwerken, darf man. auch bei Unterwasserwellenbrechern nicht. 
nur die 'technischen; sondern muss ·in Zusammenhang damit auch 
die ökonomischen Probleme sehen. Das wird um so wichtiger, je 
grössere Ausmasse der zu schützende Küstenstreifen hat. Bei 
der endgültigen Auswahl des Wellenbrechert·;yps muss berücksich-
tigt wer·den, dass die Wirksamkeit des Bauwerks von seiner Grös-
se abhängt. Folglich sind die Baukosten ein Hauptgesichtspunkt. 
Es ist am zweckmässigsten, ein Bauwerk zu wählen, welches bei 
mittlerer Dämpfungswirkung gut geeignet ist, Sand zu fangen. 
In diesem Fall wird die Küste nicht nur durch das Bauwerk ge-
schützt werden, sondern auch durch den sich bildenden Strand. 
4.2. Sedimentbewegung 
Zu den schwierigsten Problemen der Se~bauforschung gehört die 
Sedimentbewegung. 
Das Ziel der von der Abteilung Küstenforschung (Leiter: W.W. 
LONGINOW) des Instituts "Sojusmorniiprojekt" betriebenen 
Grun.dlagenforschung auf Oiesem Gebiet ist, den Bewegungsmeob.a~ 
nismus des Sediments in Abhängigkeit von den Wellen- und Strö-
mungsverhältnissen zu ermitteln·~35~. Dieses Ziel wird auf 
zwei Wegen verfolgt: erstens durch Naturmessungen und zweitens 
durch die AusarbeitUng der Theorie der Sedimentbewegung. 
Es wurden Messungen in der Natur in bestimmten festgelegten 
Küstenprofilen bei unterschiedlichen Wellenabmessungen durch-
geführt. Dabeli wurde besonderer Wert auf die Ermittlung der 
vertikalen Verteilung des in Bewegung bzw. in Buspension be~ 
findliehen Sediments gelegt. Weiterhin wurde die Meeresboden-
oberfläche hinsichtlich der Stärke der bewegten Schicht und 
deren Bewegungsgeschwindigkeit untersucht ~1~, ~62~. 
Für die Aufmessung des Unterwasserhanges in der Natur werden 
Lote und Echolote verwendet. Für Forschungszwecke haben sich 
Lote als günstiger erwiesen, da sie genauere Werte liefern, 
als das z.Zt. bei Echoloten der Fall ist. Zur Messung der Se-
·diffientsuspension dienen. fotoelektrische Trübungsmesser. Für 
die Ermittlung der Sedimentbewegung am Meeresboden ist-,.?er 
Einsatz sog. Indikatoren gebräuchlich; das, sind gefärbte ~\ler 
aktivierte Sande (Luminoforen und radioaktive Isotope} ~61~, 
/;65~. 
/ 
/ 
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Für die Ausarbeitung der Theorie wird die Hydromechanik der 
Wellenbewegung herangezogen sowie neben den Ergebnissen der 
Naturmessungen zur Klärung von Einzelfragen des Bewegungsme-
chanismus Messungen in Wellentanks. 
Sehr bedeutungsvoll ist die Erforschung der Riffelbildung, 
~.a. auch für Ähnlichkeitsfragen bei Seeb~umodellversuchen 
mit beweglicher Sohle. Dieses Problem wurde insbesondere von 
SCHULIAK untersucht L49J bis 1: 56.J und L '73J,. Bei de; 
Zweckforschung auf dem Gebiet der Sedimentbewegung nimmt 
einen wesentlichen Platz der Schutz von Hafeneinfahrten und 
-zufahrtsrinnen vor Versandung ein, vor allem für Häfen an 
der OstseekÜste, am Schwarzen Meer im Bereich von Odessa 
und am Asowachen Meer. Bei Untersuchungen am Hafen Shdanow 
am Asowachen Meer ergab sich z.B., dass eine Versandung der 
gebaggerten Zufahrtsrinne von 1,5 Millionen m3/ Jahr zu 
verzeichnen war~ es konnte festgestellt werden, . dass etwa 
1,2 Millionen m Sand allein während eines Sturmes von 12 
~agen . Dauer abgelagert wurden, d.h., dass Stürme fast 
allein die Versandung bewirken 1:. 36J. 
In der Regel haben alle neuerbauten Häfen grosse Verändepun-
gen der betreffenden Küstenstrecke mit sich gebracht: An-
landung, Versandung und Lee-E~osicn. Zur Vermeidung dieser 
nachteiligen Folgen für die Küste und für die Hafeneinfahrt 
sind deshalb vor und nach der Errichtung der äusseren 
Schutzwerke Forschungen hinsichtlich des Wellenregimes und 
besonders der Sedimentbewegung erforderlich. Zur Verhinde-
rung der Versandung der Zufahrt zum Hafen Wentspils (Windau) 
an der baltischen Ostseeküste wird von der Aussenstelle 
Leningrad des Instituts "Sojusmorniiprojekt" z.Zt. eine in-
teressante Anlage vorbereitet. Es handelt sich um eine Se-
diment-Pumpanlage, die das in Luv der Molen ankom~ende Se-
diment durch eine Rohrleitung nach Lee beföJ;'dern und da-
durch einerseits Anlandung und Lee-Erosion sowie anderer- , 
seits die Versandung der Zufahrtsrinne durch das die Molen 
umwandernde Sediment verhindern soll. l\"it dieser Anlage 
soll die Anwendungsmöglichkeit sowie die zweckmässigste 
Konstruktion und Anordnung eines . derartigen Prinzips' unter-
sucht werden. Die Verwirklichung dieses Projektes wird da-
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her nicht unbedingt wirtschaftlich sein, aber wesentliche 
Grundlagen für weitere Fortschritte im Hafenbau liefern.· Da-
gegen muss in der Projektierungspraxis beim Neubau und bei 
der Rekonstruktion von Häfen häufig die Frage des wirtschaft-
lichen Nutzens der Errichtung von Molen zwecks Schutz der zu-
·rahrt vor Versandung entschieden werden. Hierbei ergeben 
sich Schwierigkeiten in der Einschätzung des Einflusses die-
ser Schutzanlagen auf die Versandung. Interessant sind in 
diesem Zusammenhang die Ergebnisse von ·untersuchungen über 
die Versandung der Zuf~tskanäle zu den Häfen Jeisk und 
Shdanow am Asowachen Meer l:36~ . 
' Am Hafen Jeisk erfolgte .nach dem Bau der .Molen eine ständige 
Akkumulation der Sedimente an der Luvseite. In einem Zeit-
raum von 55 Jahren schob sich die Uferlinie um insgesamt 
382 m ins Meer vor. Durch die leeseitige Erosion trat das 
Ufer dort um über 45 m zurück. Nach Auffüllung des äusseren 
Winkels zwischen der luvseitigen Mole und dem Ufer begann 
der Sand um den Molenkopf zu wandern. Die genannten Erschei-
nungen sind' typisch für Häfen an sandigen Küsten, Um den 
.Einfluss ' von Schutz~lagen auf die Versandung des Zufahrts-
kanals zu ermitteln, wurde die Versandung im durch die Molen 
geschützten und im offenen Abschnitt des Kanals analysiert. 
Man berechnete, dass sich durch Verminderung der Versandung 
im geschutzten Abschnitt der Bau der Molen in 34 Jahren be-
zahlt machtel ' dabei wurde .noch nicht berücksichtigt, dass 
die Molen nicht nur der Versandung entgegenwirken, sondern 
auch Schutz vor dem Seegang gewähren sollen . Es wurde die 
Folgerung gezogen, zum Schutz der Hafenejnfahrt vor Versan-
dung die luvseitige Mole zu verlängern. 
Ähnlich wie in Jeisk liegen die Verhältnisse am Hafen 
Shdanow. Die Untersuchung der Versandung des Zufahrtskanals 
zeigt die günstige Wirkung einer Mole, die nach Verlegung 
der ursprünglichen Zufahrtstrasse speziell für den Schutz 
des neuen Kanals vor Versandung erbaut wurde, Abb. 7 zeigt 
die Verhältnisse sehr anschaulich in einer graphischen Dar-
stellung, welche aus den laufend durchgeführten Messungen 
resultiert. Nach den Berechnungen hat sich die Mole, welche 
in dieser Zeit noch nicht instandgesetzt zu werden brauch-
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te, in einem Zeitraum von 3o Jahren amortisiert. Die Versan-
dung eines Zufahrtskanals erhöht sich mit der Einschnittstie-
fe, wie dies auch die vorliegende graphische Larstellung 
zeigt. Bei eiDer weiteren Vertiefung des Zufahrtskanals für 
den Hafen Shdanow, um die Zufahrt von Schiffen mit grösseren 
Tiefgängen zu gestatten, muss seine Versandung daher stark an-
wachsen. Deshalb wurde die Verlängerung der Mole empfohlen. Es 
wurde der ökonomische Nutzen dieses Vorhabens für verschiedene 
Einschnittstiefen untersucht. Daraus geht hervor, dass bei der 
gegenwärtig einzuhaltenden Tiefe des Kanals von 7,3 m der Bau 
einer Molenverlängerung ökonomisch nicht günstig ist, Bei 
einer Tiefe von 8,1 m jedoc.h und um so mehr bei Tiefen von 
8,5 und 9,o m ist diese Bauma~snahme wirtschaftlich zweckmäs-
_sig, 
Nach den Untersuchungen haben die luvseitigen Molen die Versan-
dung am Shdanower Kanal im Mittel um 43,3 % und am Jeisker Ka-
nal um 73,5% vermindert. Damit ist für die Schutzanlagen an ' 
diesen Kanälen die wirtschaftliche Berechtigung gegeben. Aus 
den Untersuchungen wurde die Schlussfolgerung gezogen, dass 
beim Bau neuer Zufahrekanäle in grösserem M;asse Schut zbauwer-
ke angewandt werden. müssen, die eine Versandung solcher Kanäle 
stark -verringern können. Andererseits wird von sowjetischen 
Fachleuten die Ansicht vertreten, dass Unterhaltungs- sowie 
Vorratsbaggerungen, d.h. die Verbreiterung und Vertiefung des 
Kanalprofils über die . für die Schiffahrt erforderl i chen Abmes-
sungen hinaus, grosse Bedeutung behalten, da s ie in vielen 
Fällen wirtschaftlicher sind als . hydrot;echnis che Anlagen mit 
evtl. zweifelhafter Wirkung . Es lässt s ich a lso keine allge-
meinverbindliche Norm ableiten; jeder Einzelf all muss einge-
hend untersucht werden, vor allem auch in wirtschaftlicher 
Hinsicht. 
5. B~ispiele aus der Seebaupraxis 
Die nachstehenden Beispiele aus der sowj etischen Seebaupra-
xis können, dem Rahmen des Aufsatzes ent ~ prechen ~ , nur einen 
sehr begrenzten Ausschnitt zeigen, Neben einigen bemerkens-
werten Bauweisen sollen sie gleichzeitig veranschaulichen, wie 
die Ergeb~isse der Forschung in der Praxis zur Anwendung ge-
langen. 
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5 .1. Küstenschutz 
5.1.1. Küstenschutz an der östlichen Schwarzmeeküste 
( Kaukasus) 
Die Schwarzmeerküste im Gebiet von Botschi ist infolge des bis 
ans Meer heranreichenden Kaukasus-Gebirges Steilküste, ört-
lich mehr oder weniger ausgeprägt. Das Charakteristische die-
ser Küste besteht darin, dass Unterwasserhang und Strand 
aus Steinen. bestehen bzw. in erheblicher Schicht mit diesen 
· bedeckt sind (Abb. 11). Die Steine werden von zahlreichen 
Flüssen/ hauptsächlich z.zt. der Schneeschmelze aus dem Gebir-
ge ins Meer transportiert. 
Küstenschutz ist an dieser Küste aus zwei Gründen notwendig, 
einmal zur Sicherung von Städten und Gemeinden sowie von de-
ren Badestränden und zum anderen zur Sicherung von Verkehrs-
anlagen, speziell der Eisenbahnlinie Tuapse-Suchumi. 
Die ersten Anfänge des Küstenschutzes bei Sotschi· datieren 
aus dem Jahr 1937. Nach Beginn des Hafenbaues in Setschi tra-
ten hier Strandrückgang und in dessen Folge Abbrüche des 
Steilufers auf, weil die 5oo m lange Nordmole den vorhandenen 
Steinlängstransport, dessen Hauptrichtung von NW nach SO ver-
läuft, plötzlich unterbrac~. Nördlich der Molen setzte An-
landung ein, südlich Lee-Erosion. Zur Verhinderung des Ab.-
bruches der Steilküste an der von der Lee-Erosion betroffe-
nen Küstenstrecke wurde eine Ufermauer geplant, die 1945 
auch gebaut wurde ., Obwohl der Steinlängstransport um die 
Molen herum nach der anfänglichen Unterbrechung wieder ein-
gesetzt hatte, ging der Abtrag des Unterwasserhanges süd-
lich der Molen weiter, so dass bereits 1946 Teile der Ufer-
mauer wieder zerstört wurden. Damit ergab sich die Frage, 
ob Ufermauern überhaupt den Küstenrückgang aufhalten können 
oder ob andere Mittel hierfür erforderlich sind. Aus der 
Erfahrung, dass ein intakter Strand ein guter Schutz für 
eine Küste ist, wurde ein Bauwerk gesucht, welches strand-
bildend wirkt. Die Wahl fiel auf Unterwasserwellenbrecher. 
Die Ufermauern blieben weiterhin zur Sicherung des Steil-
ufers und als Begrenzung der Strandpromenade vorgesehen. 
Die äusseren Bedingungen, unter denen der Unterwasserwel-
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lenbrecher zu wirken hatte, waren folgende: die Neigung des 
Unterwasserhanges lag zwischen 1 1 2o und 1 1 4o, wobei in der 
Nähe der Wasserlinie Übertiefen vorhanden waren. Das Material . 
ues Unterwasserhanges besteht ebenfalls wie das vom Küsten-
strom transportiel:\te aus Ste~en von Taubenei- bis Kindskopf-
grösse, Die Hauptwanderzone der küstenparallel ~ransportierten 
Steine liegt in 1,5 bis 2,o m Wassertiefe; vor Flussmündungen 
reicht sie bis zu 1o m Wassertiefe. Im Winter treten häufig 
starke Stürme auf, wobei infolge der grossen Wassertiefe maxi- · 
male Wel_len von 3,o m Höhe bis nahe an die Wasserlinie gelan-
gen. Die Wasserspiegelschwankungen betragen maximal o,5 m. 
Diese geringen Spiegelschwankungen des Schwarzen Meeres sind 
günstig für die Anwendung von Unterwasserwellenbrechern, an-
derenfalls würde sich ihre Wirksamkeit stark mit dem Wasser~ 
stand ändern. 
1949 wurde ein Unterwasserwellenbrecher aus Betonblöcken von 
3o t Masse auf einer L~e VOll 2 km, beginnend an der Ostmole 
des Hafe~s Sotschi , errichtet. Die Entfernung von der Wasser-· 
linie betrug grösstenteils ~o m, an einer Stelle 3o m. Die 
Wassertiefe über der Oberkante des Wellenbrechers betrug bei: 
MW 2o bis 3o cm, Dieser Wellenbrecher bat sich in der Folge-
zeit gut bewährt, ·ner Angriff auf die Ufermauer wurde infol-
ge der durch den We~lenbrecher erzielten Wellendämpfung auf 
3o% des Angriffes ohne Wellenbrecher herabgesetzt, so dass 
seitdem keine ZerstörUng der Ufermauern mehr zu -verzeichnen 
war, Durch die Ansammlung von Steinen zwischen Wellenbrecher 
, und Ufermauer ~t sich die Wassertiefe von ·2,6 bis 2,8 m 
z.zt. des Baues auf der geschützten Strecke durchweg auf 
maximal o,6 m verringert, so dass am Fusse der Ufermauer 
überall ein schmaler Steinstrand entstanden ist, der die wel-
lendämpfende Wir~g des We~lenbrechers seinerseits vervoll-
kommnet. Auf der Strecke, wo die Entfernung des Wellenbrechers 
von der Ufermauer 3o m beträgt, ist sogar der gesamte Zwi-
schenraum bis über den MW~Spiegel mit Steinen angefüllt wor-
den. 
Neben den positiven Erfahrungen mit diesem Unterwasserwel-
lenbrecher wurde jedoch auch festgestellt, dass die Masse 
der einzelnen Betonblöcke zu gering war , da sie nicht über-
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all den Beanspruchungen durch Wellenbruch und Rückstrom (Abb . , 
8 und 9) standgehalten haben. Vor allem aber war die Entfer-
nung des Wellenbrechers von der Ufermauer zu gering. So wur-
de bei 1o m Abstand des Wellenbrechers von der Ufermauer de-
, 
ren unterer Teil durch die beim Wellenbruch emporgewirbelten 
Steine stark in Mitleidenschaft gezogen (Abb. 1o). 
_Eine gute Verbindung zwischen Forschung und Praxis ergibt 
sich bei den Bauausführungen des Ministeriums für Transport-
bauwesen. Sowohl diP. Zweckforschung als auch die Projektie-
rung für die Schutzbauwerke liegen beim Institut für Trans~ 
portbauwesen. Die Bauausführung erfolgt durch Baubetriebe 
des Ministeriums. Die in der Praxis mit den Bauwerken gesam-
melten Erfahrungen werden durch das Institut laufend studiert 
und ausgewertet. Wie bereits erwähnt; wird vom Ministerium 
für Transportbauwesen der Uferschutz längs der Eisenbahnstrek-
ke Tuapse-Suchumi betrieben. Anfänglich wurden, die Gleiskör-
per durch Ufermauern geschützt. Diese haben sich jedoch 
nicht bewährt, da sie leicht und oft durch Wellenangriff zer-
sGört vrurden. An diesen Streckenabschnitten wurde deshalb 
ständig gegen Uferabbrüche mit offensichtlich unzweckmässi-
gen Mitteln gekämpft. Um eine einheitliche Linie in den Ufer-
schutz für die Eisenbahnstrecke zu bekommen, wurde nach dem 
Kriege auf Grund der Erfahrungen, die von der Küstenschutz-
behörde des Ministeriums für .Kommunalwirtschaft beim Schutz 
der Küste von_Sotschi ge sammelt wurden, das Schwarzmeer-La-
boratorium für Meeresanlagen gegründet. Es ist heute das 
einzige Laboratorium, das sich speziell mit Küstenschutzan-
lagen beschäftigt. 
Seit etwa 1o Jahren wi rd auf diesem Gebiet systematisch ge-
arbei~et, da sich die Brkenntnis durchgesetzt hat, dass für 
einen erfolgreichen Küstenschutz nicht nur einzelne Küsten-
punkte, die gerade besonders gefährdet sind, betrachtet wer-
den können, sondern die Küstenstrecke als Ganzes behandelt 
werden muss. 
In den vergangenen Jahren wurden deshalb folgende Forschungs-
arbeiten vom Laboratorium aufgenommen, die auch heute noch 
weiter bearbeitet werden: 
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1. Schaffung einer Berechnungsmethode für die Mächtigkeit 
der Steintransportbänder in Abhängigkeit vom Seegang, 
2. Untersuchung der D,ynamik der Steinbewegung, 
~.Fragen der Wellenabmessungen und~elastungen der Konstruk-
tionen durch die Wellen, 
4. Ausarbeitung von Konstruktionen, ihre hydrotechnische 
Wirkung und Berechnung, 
5. Untersuchungen über künstlichen Strand, 
6. Theorie und Praxis von Modellversuchen des Seebaues, Er-
mittlung von Ähnlichkeitsgesetzen, Messmet~oden ~nd -ge-
räten. 
Bisherige Ergebnisse dieser Arbeiten sind in ~1o~, ~11~, 
~~o"J, L~7J bis /:47 7 veröffentlio}lt. 
Ziel der Bearbeitung all dieser Themen ist die erfolgreiche 
und ökonomische Projektierung ilnd Ausführung von Küsten-
schutzanlagen. Dabei gehen theoretische Arbeiten, Naturbe-
obachtun~en und -messungen, Modellversuche sowie Naturerpro-
bungen vön in Modellversuchen ermittelten Konstruktionen 
Hand in Hand, so dass in vielen. Fällen technische Forderun-
gen und Normen aufgestellt werden können. Diese Arbeit wird 
vervollständigt, indem neben der hydrotechnischen Gestaltung 
und Dimensionierung auch die Montage-Technologie berücksich-
tigt ·und restgelegt wird, ein Faktor, der bisher nicht ~ mmer 
selbstverst~dlich war. 
Die Folgen einer derart zielstrebigen Arbeit sind nicht aus-
geblieben. So konnten ·durch den Bau von Buhnen und Unterwas-
serwellenbrechern ·sowie durch die Anwendung einer Kombination 
von beiden in Verbindung mit künstlichen Stränden in den 
letzten Jahren zahlreiche gefährdete Streckenabschnitte der 
Bahnlinie gegen Küstenabbruch gesichert werden. An eine ~ 
besonders gefährdeten Streckenabschnitt wurde z.B. ein Unter-
wasserwellenbreoher errichtet, bei welchem die bei der An-
wendung dieser Bauwerke am Strand von Setschi gesammelten 
Erfahrungen berücksichtigt und die dort aufgetretenen Män-
gel ausgeschaltet wurden. Er liegt in einer Wassertiefe von 
3,5 bis 4,o m und 6o m von der Wasserlinie entfernt. Die. ein-
zelnen Betonblöcke haben eine Masse von 8o bis 1oo t. Auch 
hier haben sich die Erwartungen erfüllt. Wo vor dem Bau des 
. . 
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Wellenbrechers . das Meer bis unmittelbar an die den Bahnkörper 
schützende Ufermauer heranreichte, entstand in. relativ kurzer 
Zeit ein stabiler Strand von 3o m Breite, der zusammen mit dem 
Wellenbrecher jede Gefahr einer Zerstörung der Ufermauer be-
seitigt hat (Abb. 11). 
~l grösser~m Umfang wurden massive Buhnen aus Betonfertigtei-
len (Abb. 12) errichtet ~46_7. Diese Buhnen, denen eine wel-
lendämpfende Wirkung naturgemäss ·fehlt, hatten hinsichtlich 
der Strandverbreiterung- teils gute (Abb. 13 und 14), teils 
aber gar keine Wirkung (Abb. 15 und 16). 
An einigen Streckenabschnitten der Eisenbahnlinie hat sich 
eine Kombination von Buhnen mit Unterwasserwellenbrechern 
als vorteilhaft erwiesen, und es wurden mit dieser Bauweise 
in den vergangeneo Jahren zahlreiche Erfahrungen gesammelt. 
An Küstenstrecken mit genügend mächtigem Steinlängstransport 
hat es sich zur möglichst schnellen Verbreiterung des Stran-
des als ·zweckmässig erwiesen, zuerst den Unterwasserwellen-
brecher mit einer flachen Buhne am leeseitigen Ende des 
Schutzwerkes zu bauen. Auf diese Weise wird die Steinansamm-
lung zwischen Wellenbrecher und Wasserlinie beschleunigt. 
Mit fortschreitender . Verringerung . der Wassertiefe in diesem 
Bereich werden dann massive Buhnen aus Fertigteilen gebaut, 
deren Höhe schrittweise so abgestimmt wird, dass einerseits 
ein hinreichend breiter Strand entsteht und andererseits 
die Lee-~rosion in Grenzen bleibt. Die Buhnen dienen in 
diesem ]'all als Stützkörper für die angesammelten Steine 
ubd als Bremsen für den ufernahen Steinlängstransport. An 
Stellen, wo der Steinlängstransport für ein derartiges Vor-
gehen nicht ausreichend ist, werden beide Bauwerke zur glei-
chen Zeit errichtet - die Buhnen bis zur gewünschten Strand-
höhe -und der Zwischenraum künstlich mit Steinen aufgefüllt. 
Beide Arten der Kombination von Unterwasserschwellen und 
Buhnen gibt es seit mehreren Jahren, und sie haben sich bis-
her in allen Fällen bewährt. 
Auf Grund der mit Unterwasserwellenbrechern und Buhnen 
gesammelten Erfahrungen sollen in Zukunft zum Schutz beson-
ders gefährdeter Küstenstrecken an der östlichen Schwarzmeer-
küste Buhnen allein nicht mehr verwendet werden, sondern nur 
\ 
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noch Unterwasserwellenbrecher oder eine Kombination von bei-
den. Ein nach eingehenden hydrologischen Untersuchungen der 
Strömungs- und Wellenverhältnisse sowie von Untersuchungen 
über den Transport und die Bilanz der Steine aufgestellter 
Plan zum Schutz der ?5o km langen Schwarzmeerküste zwischen 
Adler ,und der türkischen Grenze sieht infolgedessen für 4o km 
der Strecke einen derartigen Schutz vor. 
Die Baubetriebe des Ministeriums für 'l'ransport;bauwesen führen 
Küste~schutzarbeiten auf Vertragsgrundlage für alle Rechtsträ-
ger aus. Die .Betriebe sind für diese Arbeiten speziell ausge-
rüstet, indem sie v~r allem über ausreichend kräftige Schwimm-
kräne (1.oo Mp, Abb. 21) und zahlreiche landungsbootsähnliche 
Transl'or·t;fahrzeuge verfügen (Abb. 17). Beide Fahrzeugtypen 
haben nur einen geringen Tiefgang, so da~s sie in dem Gebiet 
vor der Wasserlinie operieren können. Die Betonfertigteile 
für Unterwasserwellenbrecher und Buhnen sowie in letzter Zeit 
'l'etrapoden werden überwiegend auf den Molen der einzelnen Hä-
fen in Stahlschalungen hergestellt (Abb. 18). 'Durch diese 
Massmi.hme werden die mit solchen Teilen üblichen 'J!ransport-
sc~wierigkeiten umgangen. ~1ir die einzelnen Teile wird eine 
Betongüte B 225-25o verwendet. Ausser der Einbetonierung von 
Ösen für das Hebezeug bleiben sämtliche Teile ohne Bewehrung', 
Bei den Tetrapoden war das· möglich, indem die einzelnen Sporen 
wesentlich kräftiger ausgebildet wurden als bei den in Frank-
reich und Polen verwendeten Typen. Die Abb. 19 und 2o zeigen 
eine Versuchsstrecke für den Schutz einer im Angriff liegen-
den Ufermauer an der Bahnlinie Tuapse-Suchumi in der Nähe von 
Dagomis durch 3-t-Tetrapoden L-5~. Nach einer Lagerzeit von 
3 bis 6 Monaten werden die 1?ertigteile durch die Transport-
fahrzeuge zur Verwendungsstelle gebracht. Während Wellenbre-
cher- und Buhnenteile einzeln durch den Kran versetzt werden, 
werden von den Tetrapoden mittels einer Traverse mehrere zur 
gleichen Zeit eingebaut. furch ·diese Massnahme soll ein guter 
Verband erreicht werden. 
Die von den sowjetischen Fachleuten mit Buhnen und Unterwasser- · 
Wellenbrechern erzielten Er gebnisse entsprechen im Prinzip den 
l:!:rgebnissen von Modellversuchen, die von der Forschungsanstalt 
in den Jahren 1959 und 196o durchgeführt wurden. In Ausspra-
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chen über dieses Thema wurde von den sowjetischen Fachkolle-
gen eingeräumt, dass ihre Erfolge wohl dem Umstand zu verdan-
ken sind, dass es sich bei der zu schützenden Küste um eine 
steinige handelt. Für sandige Küsten, z.B. die grusinische, 
ist das Problem schwieriger zu lösen. Trotzdem wäre man heute 
auch bei steinigen Küsten nicht so weit, wenn man nicht durch 
fortwährende Naturerprobungen Erfahrungen gesammelt hätte, Der 
Küstenschutz an der kaukasischen Küste ist zielstrebig und 
mit beachtlichem Aufwand betrieben worden. 
5.1.2. Küstenschutz im Gebiet Odessa 
Die 2o km lange Schwarzmeerküste zwischen Odessa und Sehernamor 
an der Westgrenze der UdSSR ist eine Steilküste. Das Land-
plateau, welches bis unmittelbar an das Meer heranreicht, 
liegt bei Odessa bis rd, 5o m über dem Meeresspiegel. Der geo-
logische Aufbau der Küste von oben . nach unten besteht aus 
Schichten von Löss in 8 bis 2o m Stärke, Rotliegendem in 3 
bis 5 m Stärke, Kalk in 2,5 bis1om Stärke und diversen Ton-
arten in 1 bis 3o m Stärke. Infolge dieser geologischen Struk-
tur leidet die Küste stark unter Rutschungen, die ihre Ursa-
che vor allem in zwei Faktoren haben: 
1. im Oberflächen- und GrundWasser, die durch Bildung von Was-
serhorizonten zwischen den einzelnen geologischen Schich-
ten zum Abrutschen einzelner oder mehrerer Schichten des 
Hanges aufeinander führen und 
2. im Wellenschlag des Meeres, der das Steilufer im Bereich 
des Wasserspiegels auswäscht und sc den ganzen Hang zum 
Abrutschen bringt. 
Es gab und gibt an verschiedenen Stellen dieser Küste Rutschun-
gen von 5o bis 2oo m Breite. Da jedoch läng's der Küste z·ahl-
re~che Sanatorien bestehen, sind zur Erhaltung der Gebäude so-
wie der Bademöglichkeiten umfangreiche Küstenschutzmassnahmen 
erforderiich; zumal sich gezeigt hat, dass die früher für 
Einzelpunkte , durchgeführten Massnahmen, wie der Bau von Buh-
nen und Ufermauern sowie örtliche Drainagen am Hang, auf die 
Dauer keinen Erfolg hatten. 
Deshalb wird der Küstenschutz seit mehreren Jahren bei und 
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westlich von Odessa auf einer Strecke von 7 km Länge komplex 
betrieben. Entsprechend den Ursachen der Rutschungen werden 
längs des Ufers hydrotechnische Anlagen errichtet, längs des 
Hanges Drainage-Galerien. 
Als hydrotechnische Anlagen, die den Fuss des Steilufers vor 
Auswaschungen durch den Wellenschlag schützen sollen, werden 
auf Grund der guten Erfahrungen an der kaukasischen Küste 
fast ausschlies s lich Unterwasserw·ellenbrecher verwendet, da 
sie neben ihrer grossen wellendämpfenden Wirkung auch die 
Strandbildung und -erhaltung untei·stützen. Lamit durch evt l . 
Rut;schungen ihr Bestand nicht gefährdet wird, werden die Un-
terwasserwellenbrecher an der Odessa-Küste in der Regel 5o 
bis 7o m ~ ~n der Wasserlinie entfernt angeordnet. Um möglichst 
viel ~ell enenergie auch bei schwankenden Wass erständen zu 
brechen, wird ihre Oberkante '1o bis 2o cm über MW gelegt 
(Abb . 2'1). Da an der Odessa-Küste der Unterwasserhang v on 
Sand mit einem mittleren Korndurchmesser von o,5 mm bedeckt 
ist, wird der Wellenbrecher hier auf einer Steinschüttung 
errj.chtet, die in eine Auskofferupg des Unterwasserhanges 
eingebracht wird. Der bei der Auskofferung anfallende Sand 
wü'd zur Auffüllung des Gebietes zwischen Wellenbrecher und 
Wasserlinie verwendet, der fehlende Rest wird von Land her 
angefahren~ Zur VerhinderUng des uferparallelen Transports 
auf Cliesem künstlichen Strand werden senkrecht zur Wasser-
linie stehende Traversen aus Betonblöcken errichtet. Gleich-
zeitig mit den hydrotechnischen Anlagen werden die Drainage-
Galerien am Steilufer gebaut, und zwar in dem Wasserhorizont, 
der zwischen. Rotliegendem und Kalk besteht, da ~on diesem die 
Hauptgefal~ ausgeht. Der zwischen dem Löss und dem Rotlie-
genden best;ehende viasserhorizont wird durch senkrechte Boh-
rungen mit dem ersteren verbunden und so an die Drainage 
angeschlos.sen. Als weitere Schutzmassnahme für den Hang ' wird 
dessen planmässige Bepflanzung durchgeführt. 
Übe r den Erfolg der in den letzten Jahren durchgeführten 
Bchutzme.ssnahmen wachen längs der Küste verteilte Mess-
station, die die horizontalen und vertikalen Verschiebungen 
de s Steilufers messen . 
Auch an der Küste bei Odessa wird der Küstenschutz in gras-
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sem Umfange und mit grossem Aufwand betrieben. Ob der anfäng-
liche Erfolg von Dauer sein wird, dürfte davon abhängen, ob 
der Unterwasserwellenbrecher für sandige Küsten in gleicher 
Weise geeignet ist wie für steinige. 
5.2. Seeverkehrswasserbau 
5.2.1. Ausführungsbeispiele 
Die Praxis des Hafenbetriebes bestätigt, dass die älteren • 
Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Wellenwirkung auf 
Hafenwasserbauten und -flächen unvollkommen sind. Daraus re-
sultiert, dass die Abmessungen der Hafenwasserbauten über 
das tatsächlich erforderlicheMasshinaus vergrössert · wer-
den. Die _Folge davon sind Verteuerungen bei Errichtung der 
Bauwerke. Rationelle Projektierung, Bau und Betrieb der Ha-
fenwasserbauten sind unmöglich ohne Vervollkommnung der Be-
rechnungsmethoden. Neben den bereits behandelten Wellenunter-
suchungen, speziell hinsichtlich Wellendruck und Wellenregime 
im Hafen, sind zur Ermittlung der einwirkenden äusseren 
Kräfte Untersuchungen zur besseren Erfassung de~ aus dem Ha- . 
fanbetrieb resultierenden Kräfte (Schiffsstoss, Verkehrsla-
sten, Erddruck usw.) durchzuführen. Darüber. hinaus ergeben 
sich für eine weitere Rationalisierung des Hafenwasserbaues 
zahlreiche Aufgaben zur Verbesserung der Baumethoden, der 
vollständigeren Baustoffausnutzung durch exaktere Erfassung 
der inneren Kräfte, des Einsatzes neuer Baustoffe, der 
Standardisierung usw. 
Der Aufschwung der Volkswirtschaft der UdSSR und eine schnel-
le Entwicklung des Aussenhandels haben eine weitere Förderung 
der Hafenwirtschaft zur Folge. z.zt. ist · das Entwicklungs-
problem der Häfen besonders wichtig, da die Hochseeflotte 
der ganzen Welt nicht nur quantitativ, sondern auch quali-
tativ wächst. Die Hauptaufgabe des Hafenbaues sowohl in der 
UdSSR als auch im Ausland ist daher eine Vergrösserung der 
Wassertiefe an den Kaimauern und in den Hafenzufahrten , Das 
ist eine schwierige Aufgabe, denn die Konstruktion der Tief-
wasserbauwerke ist wesentlich komplizierter, und die Bauko-
sten wachsen schnell; ferner sind die Arbeiten , zur Herstel-
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lung und Aufrechterhaltung .der Zufahrtskanäle schwierig, 
Eine schnelle Entwi9klung der Seehäfen erfordert, Investitio~ 
nen · zweckmässig auszunutzen. Das ist nur dann möglich, wenn 
/ 
die bereits erwähnten Massnahmen zur Verbesserung der Pro-
jektierung, des B~ues und Betriebes getroffen werden 1:7~, 
[sJ, C33J, l"64J, L"7oJ. 
Einige ausgewählte Beispiele sollen mit verschiedenen neueren 
Entwicklungen des sowjetischen Hafenwasserbaues bekannt ma-
chen, ohne dass sie jedoch den Anspruch eines repräsentati-
ven Querschnitts erheben. 
Der Hafen von Odessa ist auf Grund seiner Lage unmittelbar 
an der Stadt nicht mehr erweiterungsfähig. Aus diesem Grunde 
wurde 1959 mit dem Bau eines neuen Hafens ca. 1o km westlich 
Odessa begonnen. Zusammen mit dem Hafen entsteht eine neue 
Ortschaft ~ Iljitschows~ - als Trabants~adt von Odessa. Der 
Hafen Iljitschowsk soll nach Vollausbau einen Umschlag von 
2o Millionen Tonnen pro Jahr erreichen. Für den Hafen wurde 
der Altarm eines Flusses ausgenutzt, welcher durch eine. etwa 
1 km breite Landzunge .vom Schwarzen Meer getrennt war. Ale 
nachteilig ergab sich, dass in d~m Altarm bis zu 25 ~ s~ar­
ke Ablagerungen von Schlamm und Schlick vorhanden waren. Für 
die Gründung der Bauten wurden diese · durch Saugbagger ent-
fernt und Kies aufgeschüttet. Durch die Gründung auf den 
schlammigen Böden ergaben sich Verteuerungen! der Bau des 
Hafens im Altarm hat bisher genau soviel gekostet, wie wenn · 
im offenen Meer gebaut worden wäre. 
Zur Verbindung mit dem Meer wurde die Landzunge durch einen 
etwa 1 km langen Seekanal durchstochen und dieser .durch Molen 
• eingefasst. In der Perspektive ist vorgesehen {etwa 198o), 
dort, wo jetzt die Molen liegen, einen Vorhafen zu schaffen. 
Als ·endgültige ~ olen sollen dann 'neue massive Bauwerke er-
richtet werden, welche weiter in ' das Meer hinaus reichen. 
Die jetzigen Molen wurden als Provisorium ähnlich der an <Ier 
Ostseeküste üblichen HAGEN'schen Bauweise ausgeführt (Abb •• 
22). Es wurden Stahlrohre dicht an dicht gerammt, dazwischen 
Steine geschüttet und diese oben mit Betonblöcken abgedeckt, 
Auf dem Bild sind im Vordergrund die eingerammten Rohre zu 
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sehen; diese werden in ihrem oberen Teil nachträglich einbe-
toniert, wie im hinteren Teil der Mole bereits geschehen; da-
bei wird die gesamte Molenbreite oben mit einer Schicht; Aus-
gleichbeton verse~en. 
Der Seekanal ist für Schiffe bis 12m Tiefgang gedacht; die 
Einfahrt zwischen den Molen ist 1oom breit. Am jetzigen ~Io­
lenkopf beträgt die natürliche Wassertiefe 5 m. Die Molen 
sollen die Versandung der. gebaggerten :B'ahrrinne verhindern. 
Im Zusammenhang damit wurden vor und während des Hafenbaues 
systematische Untersuchungen durchgeführt. Diese wurden 
nicht nur auf den Kanal selbst beschränkt, so~dern der gan-
ze Komplex der durch den Hafenbau hervorgerufenen Küstenver-
änderungen einbezogen. Die jetzige Tiefe der Zufahrtsrinne 
von12m wurde i m Verlauf von 3 Jahren errei?ht; die Rinne 
wurde kontinuierlich vertieft. In der Perspektive ist mit 
der bereits erwähnten Schaffung eines Vorhafens eine Vertie-
fung des Kanals und eine Verlängerung der Molen vorgesehen. 
Die Molenbauten haben sich als richtige Lösung erwiesen1 
der Umfang der Unterhaltungsbaggerung ist nicht gross. Die 
Beobachtungsresultate zeigen, dass die luvseitige Anlandung 
nur sehr gering ist; daher i .st eine Molenverlängerung jetzt 
nicht erforderlich, Wegen der Lee-Erosion ist leewärts eine· 
Uferbefestigung vorgesehen, welche im unteren Teil aus einer 
Stahlspundwand besteht, an die ein schräges Deckwerk aus 
Betonplatten anschliesst sowie zum Abschluss desselben ein 
Wellenbrecher (Brüstung). 
' Die weitere Entwicklung (Versandung der Hafeneinfahrt usw.) 
wird sorgfältig verfolgt, Für den Zufahrtskanal eines jeden 
Hafens wird ein umfangreicher Pass angelegt, in welchem von 
Baubeginn an alle wichtigen technischen und ökonomischen ra-
ten festgehalten werden. Durch die systemati!sche Fortführung 
erlauben diese Unterlagen auch wissenschaftliche Auswertun-
gen. Die Hafenpässe werden nach e inem einheitlichen Schema 
aufgestellt, welches - evtl. a l s Anregung auch für unsere 
Hafenwirtschaft - - als Anhang beigefügt wird, 
Der ·Hafenbau Iljitschowsk bietet einige interessante hydro-
t echnische Anlagen. Als Versuchsbau wird auf einer Länge 
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von 5o m bei einer Wassertiefe von 8,5o m eine Winkelstütz-
mauer aus Stahlbetonfertigteilen mit oberer Verankerung ausge~ 
führt . Abb. 23 zeigt eine solche Konstruktion, wie sie auch 
bereits anderweitig - auch in BinnenhUen - zur Ausführung 
kam L 48J, L 64J. Die vordere vorgespannte Platte, welche 
senkrecht auf der Fundamentplatte aus Stahlbeton (Abb. 24) 
steht, hat einen Plattenbalkenq~erscbnitt, · dessen Rippe der 
Hinterfüllung zugewandt ist. Die Vorderplatte ist durch· 
Stahlanker an den Ankerplatten (Abb. 25) .befestigt. 
Die Konstruktion ist den Erfordernissen der Blockbauweise ge-
wachsen, hat ein einfaches Berechnungsschema urid gleichmässig 
verteilte Beanspruchungen unter der Gründungsplatte, wodurch 
die Sicherheit des Bauwerks gegen ungleicbmässige Setzungen 
gewährleistet wird. Die Konstruktion hat einige geringfügige 
Mängel . Dazu gehören ·die Lage der Zugfasern in der Vorder-
platte in Richtung des aggressiven Mediums (Wasser) und gros-
ser Stahlverbrauch für die Anker . Ein weiterer Mangel bestand 
in einem verhältnismässig komptizierten System des Zusammen-
baues der Vorderplatten, Anker und·Ankerplatten. Abb. · 27 
zeigt einen Blick auf die aufgestellten Vorderplatten; die 
an der Wandrückseite erkennbaren ßtählernen Schrägstreben 
halten die Wand nur bei der Montage. Abb. 26 zeigt den für 
die Montage benutzten Schwimmkran; am Kranhaken hängt die Tra-
verse, welche zum Einbau des Ankers und der Ankerplatte. dient. 
Das Schema des Zusammenbaues wurde bereits weiterentwickelt. 
Die erwähnten Mängel können die Vorzüge der Konstruktion 
nicht beeinträchtigen; wegen ihrer guten technisch-ökonomi-
schen Kenndaten gilt sie als perspektivund wirtschaftlich 
und für die Massenanwendung geeignet. 
Für die Pfahlgründung von Kaianlagen usw. werden beim Hafen-
bau Iljitschowsk vorgespannte· Schleuderbetonrohre von 4o om 
Innendurchmesser und 1o cm Wandstärke verwendet. Auf Abb. 28 
ist ersichtlich, wie die einzelnen Schüsse der Rohre durch 
Schwaissuns auf der Baustelle miteinander verbunden werden. 
Es wird angestrebt, zukünftig die Rohre gleich in der ge-. 
wünschten Länge zu schleudern. Die ~erstellung der Beton-
fertigteile erfolgt in einem auf der Baustelle errichteten 
Betonwerk ; durc h ~ n p fb eh a ndlun g wird f ür schnelles Abbinden 
gesorgt . 
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Abb. 29 zeigt eine unter Verwendung von Schleuderbetonhohl-
pfählen errichtete Kaianlage, eine sog. Längsriegel-"Estakade' 
f:33J, L64J. Als Estakaden werden in der Sowjetunion Kai- · 
bauwe.rke in Gestalt überbauter Bösc_hungen bezeichnet. Diese 
Bauart wurde in den letzten Jahren auch im westlichen Ausland, 
z.B. England, als moderne Pierbauweise vor allem fÜr Wasser-
flächen mit stärkerem Wellengang ausgeführt. Die Konstruktion 
· auf Abb. 29 stellt ein ·Rostbauwerk aus vorgefertigten Stahlbe-
tonteilen dar, deren .Hauptelement die vorgespannte~ Sohleuder-
betonhghlpfähle von 1,o m Durohmesser sind. Der Oberbau wird 
aus vorgespannten Flachplatten und Randbalken . gebildet, wel-
che auf Längsriegeln liegen. Die Konstruktion zeichnet sich 
durch ihre Universalität aus; ·sie ist für Fischereianlage:- . 
stellen •Und für andere Spezialbauwerke gut geeignet. Siege-
stattet, einen breiten Kaistreife~ ohne Setzungen zu bekommen 
und kann bei verschiedenartigem Untergrund, ausgenommen Schlamm, 
verwendet werden. 
Stalllbetonhohlzylinder werden in der Sowjetunion seit Jahren 
als Gründungselemente verwendet. Das Niederbringen derselben 
erfolgt mittels Vibratoren, welche auf das in den Baugrund 
abzusenkende Bauelement aufgesetzt werden. Diese Methdde ·ist 
in der Sowjetunion zu grosser Vollkommenheit entwickelt wor-
den. Diese neue "Rammtechnik" ermöglichte den Einsatz grösse-
rer Gründungselemente in Form der Stahlbetonhohlzylinder mit 
Durchmessern von mehreren Metern C59J. 
Im Hafen von. Leningrad wurde z.B. im Jahre 196o eine Slipan-
lage errichtet. Nach dem ursprünglichen Entwurf sollte die 
Gründung der Ablaufbahn als Pfahlgründung ausgeführt werden. 
Anstelle der Pfahlgründung wurden Stahlbetonhohlzylinder von 
3 m Durchmesser verwendet, weloke mittels Vibratoren abge-
senkt wurden. Auf der Baustelle wurde ein Werk für die Her-
stellung von Betonfertigteilen - einschl. solcher aus Spann-
beton C9~ - errichtet, welches in der Perspektive Fertig-
teile für Hafenwasserbauten in sämtlichen sowjetischen Ost-
seehäfen liefern soll. Die grossen Stahlbetonhohlzylinder 
werden aus einzelnen Rohrschüssen zusammengesetzt; die ein-
zelnen Rohrschüsse wießerum· bestehen ·aus vier Viertelkreis-
schalen (Abb. 3o zeigt die Bewahrung und die Stahlformen für 
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die Einzelteile), die Verdichtung erfolgt mittels Rüttelge-
rät (Abb. 31). Die Schalen haben stählerne Fussringe zum Zu-
sammenschrauben der einzel nen Rohrschüsse; ·die v ier Schalen 
eine s Rohrschusses werden unter einander dur ch Rundstahlschlau-
fen und Torkretieren verbunden. 
Die Vibratoren werden mit Hilfe eine s stählernen ttbe r gangs-
stückes in Form eine s Kegelstumpfes auf die ab zusenkenden 
Hohlzylin.der aufgesetzt (Abb. 32). In der Sowjetunion werden 
verschiedene Typen von Vibrat oren ( s iehe z.B. Abb, 32 und 33 ) 
hergestellt. Die Ma s se des Vibrators einsahlieselieh ttber-
gangsstück soll etwa der Hälft e der Eigenmasse des Stahlbe-
tonhohlzylinders entsprechen. Die Frequenzen der Vibratoren 
betragen bis etwa 4-o Hz. Belm Absenkvorgang hat sich ein Ar-
beitsrhythmus von 5 Minute ~ Dauervibri e ren und darauffolgen-
der Pause von 5 Minuten als zweckmässig erwiesen. Die Stahl-
betonhohlzylinder erhalten einen bituminösen Anstrich, der 
neben einem Schutz auch der Verringerung des Reibungswider-
stande.s dient. :;:;or Portschritt beim Absenken ist von der Bo-
denart, der Lagerungsdichte u.ä. abhängig; durchschnittlich 
kann bei mitteldicht gelagertem Sand mit einem Eindringen 
von 1o c ~ je Arbeitsgang von 5 Minuten gerechnet werden: Je 
nach Bodenart und deren Beschaffenheit muss eine Anpassung 
der Vibratorarbeit hinsichtlich Frequenz und Amplitude vorge-
no~en werden L 59J , L 72J, L 74-J • 
" Die Abb. 34 zeigt links die Stahlbetonpfahlgründung für den 
horizontal -en, rechts die Gründung mit Hohlzylindern für den 
schrägen Teil der Slipanlage, Durch das neue Verfahren der 
Gründung mittels Stahlbetonhohlzylindern anstelle von Pfäh-
len wurden für den .Bau der Slipanlage e r hebliche Mittel ein-
gespart; die Kosten sollen weniger als zwei lli'ittel der · 
nach ' dem ursprünglichen Entwurf, welcher Pfahlgründung vor-
sah, veranschlagten betragen. 
Als weiteres Beispiel einer Kaianlage wird auf Abt. 35 ein 
Bollwerk aus T-förmigen Stahlbeten-Spundbohlen ·gezeigt 
L33J, /: 64-J. Die einzelnen Elemente ~ s Bauwerkes sind 
typisiert. Die Konstruktion, welche auch in Binnenhäfen zur 
Ausführung gelangt, wird i ~ fol g e ihrer breiten Anwendungs-
möglichkeit als perspektiv betrachtet. Sie gestattet, das 
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Berechnungsschema genau festzulegen und damit überflüssige 
Sicherheiten auszuschalten. Nach den technisch-ökonomischen 
Daten erweist sich die Konstruktion als wirtschaftlich für 
Tiefen von über 11,5o m. Ein Mangel der Konstruktion sind 
grosses Gewicht und Länge der Spundbohlen bei schwierigen 
Untergrundverhältnissen, weshalb ihre Anwendung -möglichst 
auf mehr oder weniger günstige Baugrundverhältnisse beschränkt 
werd,en sollte. 
Nicht nur Kaianlagen werden aus Fertigteilen montiert. So 
zeigt z.B. die Abb. 36 eine moderne Anlegebrücke in Costa 
für den lebhaften fahrplanmässigen Seebäderverkehr längs 
der östlichen Schwarzmeerküste. Es handelt sich um eine Kon-
struktion aus Betonfertigteilen au.f Betonpfählen. Derartige 
Bauwerke dürften sich auch für die Bäder an unserer Ostsee-
küste als Ersatz für die grösstenteils zerstörten hölzernen 
Landungsbrücken eigne!! und für diesen Zweck zu typisieren 
sein. 
Eine weitere moderne Bauweise des Betonbaues ist die Unter-
wasserbetonierung. Sie wird im Hafenwasserbau der Sowjetunion 
in relativ grossem Umfang angewendet. Zahlreiche Beispiele 
des Neubaues und der Reparatur von Wellenbrechern und Molen, 
Richtfeuern, Brückenpfeilern usw. zeigen, dass die breite 
Anwendung der Unterwasserbetonierung im Hafenwasserbau eine 
zweck:mässige Methode ist, um die Arbeitskosten und -zeiten' 
zu senken. Systematische Forschungen zur Technologie der 
Unterwasserbetonierung wurden im Institut "Sojusmorniiprojekt" 
vor allem von KUROTSCHKIN betrieben und deren Ergebnisse in 
mehreren Veröffentlichungen niedergelegt ~12~ ; · ~13~, 
f:68J, C69~. 
·5.2.2. Weitere Entwicklung 
Bereits in der Einleitung wurde gesagt, dass zum Gesamtkom-
plex der Seebauforschung neben der zweckgerichteten Küsten-. 
forschung auch bautechnische und -technologische Forschungs-
arbeiten gehören. Die im voraufgegangenen Abschnitt für die 
Praxis des Seeverkehrswasserbaues genannte Aufgabenstellung 
sowie die ausgewählten Ausführungsbeispiele lassen diese Pro-
' bleme deutlich werden. Während in den bisherigen Ausführungen 
-; 
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über die Aufgaben und Ergebnisse -der · Seebauforschung speziell 
Probleme der zweckgerichteten Küstenforschung behandelt wur-
den, sollen ahschliessend am Beispiel der Baupraxis des See-
verkehrswasserbaues - grundsätzlich gilt ähnliches auch für 
die Praxis des Küstenschutzes - die weiteren Entwicklungsrich-
tungen auf diesem Gebiet kurz skizziert werden i:64~. Der Rah~ 
men der vorliegenden. Arbeit gestattet es allerdings nicht, aus-
führlicher darauf einzugehen; es wird daher nur ein gedrängter 
Uberblick in Stichworten gegeben. Zu den wichtigsten diesbe-
züglichen Fragen gehören: 
1. Entwicklung neuer Bauwerkskonstruktionen 
a) Entwicklung sog. Leichtbaukonstruktionen f ür Kais, Anlege-
stellen, Dalben, Molen und Trockendocks durch aufgelöste 
Bauweisen bzw. Einsatz von Bauelementen erhöhter Tragfä-
higkeit 1 
b) Verwendung von Spannbetonfertigteilen& 
c) Konstruktive und' technologische Massnahmen zur Erhöhung 
der Lebensdauer von Bauwerken! 
d) Bau von Molen und Wellenbrechern (sowie Küstenschutzwerken) 
aus Betonformstücken wie Tetrapoden, Stabiten und Tribaren. 
2. Einführung neuer Baustoffe 
a) Hochwertige Bewehrungsstähle; 
b) Druckfeste schnellhärtende Zemente; 
c) Leicht-, Polymer- und Plastbeton; 
d) Oberflächenschutz von Beton- und Stahlelementen durch 
Kunststoffbeläge, Verbesserung der Haftfähigkeit dieser 
Baustoffe 1 ""' 
e) Gegen die "Einwirkung des Seewassers widerstandsfähige · 
Kunststoffmatten für Dichtungszwecke sowie zur Bewahrung 
des Baugrundes zwecks Abminderung des aktiven Erddrucks; 
f) Kostenverringerung für die Herstellung der genannten Bau--
stoffe seitens der herstellenden Industrie! 
g) Kostensenkung für örtl-iche Baustoffe sowohl bei Erschlies-
sungs- als auch Transportkosten 1 
h) Die z.Zt. verwendeten Fender aus Holz werden, . besonders 
unter Berücksichtigung der zunehmenden Schiffsabmessungen, 
als ungenügend betrachtet. Die zu kleine Ver:formungsfähig-
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keit der hölzernen Fender hat eine starke Erhöhung der 
Wechselwirkungskräfte von Schiffen und Bauwerken und damit 
die Notwendigkeit der Gewichtsvergrösserung der Bauwerke 
zur Folge. Gummifender erlauben e,ine wesentliche Verringe-
rung von Stoaseinwirkungen des Schiffes auf das Bauwerk. 
An Gummi für Fenderzwecke werden die Forderungen nach gu-
ter Verformbarkeit und Elastizität sowie grosser Dienst-
dauer im aggressiven Medium gestellt. 
3. Verbesserung der Berechnungsmethoden 
a) Genaue Bestimmung der Belastungen (z.B. Kräne, Eisenbahn, 
Schiffe, Wellen); 
b) Genaue Bestimmung der statischen Systeme und der entspre-
chenden Berechnungsschemen; • 
c) Projektierungsnormen festlegen und veröffentlichen! 
d) Eine der Hauptrichtungen der· Verbesserung des Berechnungs-
systems für Seewasserbauwerke ist der Ubergang zur Metho-
de der Berechnung nach dem Grenzzustand, d.h. dem sog. 
Traglastverfahren. Bisher wurden. die Hafenbauwerke nach 
den Bruchbelastungen und in einigen Fällen (z.B. für die 
Gründungen) nach den sog. zulässigen Beanspruchungen ~e­
rsehnet. Die Anwendung dieser Berechnungsverfahren führte 
dazu, dass eine weitere Präzisierung der Berechnungssche-
men und Ausnutzung der überflüssigen Sicherhai ten und der 
tatsächlichen Tragfähigkeit der Bauwerke unmöglich war. 
Der Ubergang zur Grenzzustandsmethodik- (Traglastverfahren) 
bietet eine Reihe von Möglichkeiten zur weiteren Präzisie-
rung der Berechnungen und gestattet, die tatsächliche 
Festigkeit deJ;' Konstruktionen recht vollständig zu berück-
sichtigen. Die erhöhten Forderungen zur technischen Aus-
nutzung der Bauwerke führen . zur Einwirkung a?f den1 Si-
cherheitsfaktor, d.h. zur Verkleinerung der Uberbela-
stungsziffern. _Durch die Anwendung industrieller Ve~fah­
ren für die bautechnische Herstellung . der Hafenanlagen 
wird die Homogenitätszahl gr~sser und der Sicherheitsfak-
tor kleiner. 
Die Grenzbelastungsmethodik (Traglastverfahren) hat einen 
grossen Vorteil in technischer und wirtschaftlicher Hin-
sicht. Beim Berechnen der Stahlspundwände z.B. wurde 
I 
I 
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bisher das zulässige Biegemoment entsprachend dem Fall, 
wenn die Handspannungen den zulässigen Spannungen gleich 
sind, angenommen. Nach GORJUNOW kann man durch die Anwen-
dung der Grenzbelastungsmethodik den geplanten Grenzwert 
des Biegemomentes um das Anderthalbfache vergrössern, was 
zu einer wesentlichen Stahleinsparung führt. 
Der wichtigste Teil der Berechnungsmethodik nadh dem Trag-
lastverfahren. ist die ~ Präzisierung des Berechnungsschemas 
des Bauwerkes im Grenzzustand, indem_man die Neuverteilung 
der Kräfte berücksichtigt. Daher gilt insbesonders Augen-
merk den Untersuchungen der Erscheinungen, die sich beim 
Übergang der Bauwerke zum Grenzzustand ereignen. 
Es sind auch Untersuchungen durchzuführen, die mit der 
Präzisierung des Arbeitsvernaltens verschiedener Bauwer-
ke zusammenhängen, u.a.s 
e) Unte;;>suchung des Tragvermögens von Zylinderpfählen für 
' lotrechte und waagerechte Belastungen bei verschiedenen 
Bodenarten I 
f) Untersuchung der Kräftever~eilung bei räumlichen Konstruk-
' t ionen, speziell Pfahlrosten 1_ 
g) Untersuchung der Verfahren zur Herabsetzung des aktiven 
Erddrucks durch künstliche Bodenkonsolidierung und Bewah-
rung des Bodens L57 J 1 
h) Studium der Druckverteilung des Bodens auf Stahlbeton-
und Stahlspundwände während des Übergangs zum Grenzzu-
stand; Untersuchung des Arbeitsverhaltens von Verankerun-
gen, um verdeckte Reserven (Reibungskräf'te an den Ankern) 
zu berücksichtigen! 
i) Untersuchung der wirkungsvollen Verwendung verschiedenar-. 
tiger Spundbohlen (mit Zylinder-, Plattenbalken-, doppel-
~-förmi g en und breitwandigen ~erschnitten~; 
k) Untersuchungen über das Verhalten der Bettungen für Massiv-
bauwerke aus Sand und Kies; 
1) Untersuchung der Wirkungsweise von Winkelstützmauern. 
4. Verbesserung der Baumethoden bzw. der Technologie 
a) Allgemein möglichst weitgehende Mechanisierung, insbesonde-
re der schweren und schwierigen Arbeitsgänge! 
b) Einschränkung des Umfangs der TaucherarbeiteriJ 
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c) Mechanisierung der Schüttung und Glättung von Steinbettun-
gen; 
d) Entwicklung von Baumaschinen. Dabei handelt es sich vor 
allem um folgende Probleme; 
z.zt. befriedigen noch nicht die Schleudermaschinen, die 
zur Herstellung von Betonpfähle~ verwendet werden. Wegen 
der geringen Länge sind sie nicht imstande, die Pfähle 
fugenlos zu fertigen (s. Abb. 28). Das führt zum MehrVer-
brauch von Stahl, zum komplizierten Vorgang bei der Her-
stellung und zu geringerer Lebensdauer. Es sollen - unter 
Berücksichtigung der Wirtschaftlichkeit .- Zentrifugen ent-
wickelt werdenj mit deren Hilfe Hohlpfähle von 25 bis 
3o m Länge gefertigt werden können. 
Fortgesetzt werden soll die Entwicklung von Anlagen für 
die Herstellung von Elementen mit endloser Bewehrung. 
Des weiteren sind die Vibratoranlagen zu verbessern, damit 
eine Absenlrung der Hohlpfähle mit . furchmessern von 3 bis 
6 m und grosser Länge (3o bis 4o m) ermöglicht wird. Da-
be i sind die Spannungen zu untersuchen, die in den Hohl-
pfählen bei ihrer Einbringung durch die Vibratoranlage 
auftreten. 
e) Industrielle Herstellung von Stahlbetonfertigteilen; 
f) Verbesserung der technologischen Vorgänge zur Herstellung 
und zum Zusammenbau der Hafenbauwerke aus vorgefertigten 
Teilen, . speziell Einführung moderner Methoden der Beton-
schüttung und -Verdichtung (Vibrationsverfahren, Schleu-
derverfahre,n bei hohen Geschwindigkeiten usw.) 1 
g) Verbesserung der Baggermethoden; 
h) Verbesserung der Betriebsverhältnisse der bautechnischen 
Anlagen. 
5. Standardisierung 
Eine der wichti.gsten Richtungen zur Kostensenkung der Bau- · 
werke, speziell auf Grossbaustellen, ist die einheitliche 
Gestaltung von KonstrQ~tionsteilen , d.h. die Standardisierung 
und 'rypisierung. Nach GORJUNOW können standardisierte Kon-
struktionen rund 75 % aller Bauten umfassen. Als Hauptforde-
rungen bei der Lösung des Problemes gelten; 
a) Entwicklung .von Konstruktionen, deren Kostert niedriger 
' 
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sind, als die der bestehenden und im Bau befindlichen 
Typenbauwerke I 
b) Verringerung der Typenzahl, was die Montage bei maximalem 
Anteil von vorgefertigten Teilen wesent ~ ich vereinfacht; 
c) Erreichung einer zweckmässigen Austauschbarkeit von Bau~ 
teilen bei den Haupttypen von Bauwerken; 
d) Formvereinfachung von Elehlenten .mit Rücksicht auf die Wirt-
schaftlichkeit ihres Querschnittes ; 
e) Zweckmässige . ADwendung des Spannbetons; 
f) Einfacher Transport der Elemente vom Betonwerk zur Bau-
stelle per Eise~?abL4 Lkw oder auf dem Wasserwege. 
6. Schlussbemerkungen 
' . 
Der Verfasser hofft, mit seinen Ausfülll-ungen einen Einblick in 
die Arbeit auf dem Gebiet des Seebaues in der UdSSR gegeben 
zu haben. Bei -de ssen grossen Umfang konnten die Darlegungen 
nur konspektiven Charakter haben. Eine eingehende Besahreibung 
einzelner Bauwerke, Baumethoden und Ergebnisse der Forschung 
war in diesem Rahmen ni<lht möglich. Bewusst viurde· das spe-
ziell Wasserbauliche hervorgehoben, das Ingenieurbautechni-
sche dagegen nur gestr&i:ft. Wie ·im übr-igen Wasserbau, so be-
s·teht auoh im Seebau die Forderung, dass sich der Wasserbau-
ingenieur nicht nur mit der Bautechnik wappnet, sondern dass 
er sich gedanklich mit den Eigenarten des Wassers, seinem 
Kräftespiel und dessen Auswirkungen befasst, denn ohne Ober-
nahme der hieraus resultierenden Folgerungen und Gedanken-
gänge in die. Überlegungen zur Wahl der zweckmässigsten Bau-
massnahmen Wird dies Stückwerk bleiben und möglicherweise zu 
Fehlschlägen mit nicht erwarteten Auswirkungen führen. Dies 
erfordert eine enge Verbindung yon Forschung, Projektierung 
und Bauausführung. Die vorstehenden Ausführungen dürften 
erkennen lassen, dass in Erfüllung dieser Forderung der 
Seebau in der UdSSR zielstrebig und fundiert betrieben wird. 
Das Studium und die Auswertung der sowjetischen Erfahrungen 
helfen bei der Lösung auch der uns gestellten Aufgaben. 
Zum Schluss möchte der Verfasser allen sowjetischen Dienst-
stellen, Instituten und Fachleuten für ihre freundliche Un-
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terstützung und Hilfe, die es uns ermöglichten, ihre Arbeits-
ergebnisse kennenzulernen, verbindliehst danken. 
Dank schuldet der Verf asser fe~er seinem Ko l~ e gen Dipl.-Ing. 
H. Pohl für die Unt erstützung bei der Auswertung der russiseh-
aprachigen Literatur. 
Text und Quellennachweis der zeichner ischen Darstellungen 
Abb. 4 , S, 
Abb , 6 , s. 
Abb. 7, s. 
6'/: Ergebnisse von l'iellendr,uekmessungen der ß·ta-
tion Sotschi am öchwarzen Meer f ·14 J; 
Bezeichnungenr 
geatriche~t · = Maximalwerte 
strichpunktiert = Mittelwerte 
~ = Winkel der anlaufenden Wellenfront 
zur Mole · 
= mittlere Periode) . 
= mittlere Höhe 
maximale Höhe 
) der anlaufenden Wel-
~ le auf dem Meer 
69t Typen modellmäßig untersuchter Unterwaaser-
we:b+enbreeher .l75J 
70t Einfluß der Einschnittstiefe auf die Versan-
dung des Zufahrtskanals zum Hafen Shdanow am 
Asowachen Meer f 36 J · 
Abb. 12, S. 73 t 
Abb. 2:3 1 S. 79t 
Seebuhnen ·aus Betonfertigteilen .l 46 J 
Winkelstützmauer mit äußerer Verankerung 
.l64J ' 
I 
Abb, 29 1 S. 
Abb, 35, S. 
83t Längsriegel-Estakade .l 64 J 
88t Bollwerk aus T-förmigen Stahlbeton-
Spundboblen .l 64 J · 
I 
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Anhang 
Inhaltsangabe des technischen .Passes eines Schiffahrts-
kanals +) . 
+) Einfahrt zum Seehafen 
Teil I1 Allgemeine Angaben über den Kanal 
1 .• Meer 
2. Hafen 
3. Kanalvorschriften · 
4. Beginn der Kanalanlage 
5. Aufeinanderfolgende Bauetappen der Entwicklung des Quer-
profils und der Kanallänge nach Teilstrecken 
6. Beginn oder der Kilometer "Null" des Kanals 
7. Ort und Zeitpunkt der Errichtung künstlicher Anlagen am 
Kanal 
8. Frühere und gege'nwärtige Zustände der Ausführung von 
Baggerarbeiten am Kanal 
Teil II: Allg.,,neine Beschreibung der jetzigen Trasse und des 
Querprofils 
1. Gesamtlänge des Schiffahrtsweges des Kanals 
2. Gesamtlänge der künstlichen Kanaleinschnitte 
3. Gegenwärtige Tiefe des Kanals 
4. Sohlenbreite des Kanals 
5. Zahl der r<:nickpunkte des Kanals 
6. Jahr der Anfertigung des letzten Kanalprojektes 
Teil III: System der Höhen und des Able sungsniveaus 
1. Verzeichnis der wichtigen Punkte im Kanal und im Hafen 
2. Verzeichnis der Pegel und der charakteristischen Wass er-
stände 
Tei.l IV: Einrichtung des Schiffahrtsweges 
1. System der Einrichtungen am Kanal und Schema der Ein-
richtungen im Sommer find im Winter 
2. Ufereinrichtungen 
3. Schwimmende Einrichtungen 
4. Einrichtungen für Baggerarbeiten 
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Teil V: Schiffahrtsregeln für den Kanal 
1. Höchstgeschwindigkeiten auf dem Kanal 
2. Verbindlichkeit des Lotseneinsatzes 
3. Verwendung von See- oder Binnenhafenbugsierern 
4, Bedingungen, bei welchen eine Schiffahrtssperre auf dem 
Kanal stattfindet 
5. Bedingungen für das Ausweichen der Schiffe auf dem Kanal 
6, Bestand und genaue Anordnung der ·Verbindungen, die den 
Kanal überqueren oder mit ibm verbunden wurden 
Teil VI: Schüttstellen für Baggergut 
1. Die' Schüttarbeit (Verklappen usw.) 
2. Erfahrungen beim Verschütten (Verklappen) 
3. Überlegungen üb er den Einfluss der Schüttarbeiten auf 
die Versandung des Kanals 
Teil VII : Baudaten 
'I. Entwicklung der ,l!;lemente des Q.uer'profils und der Länge · 
der Kanaleinschnitte 
Teil VIII: Betriebsdaten des Kanals und Charakteristiken 
se iner einzelnen Teilstrecken 
1 . Die Zeit der Ausführung von Unterhaltungshaggerungen 
am Kanal und die Kubatur des entfernten Bodenmaterials 
2, Tiefe des Kanals 
3 , Breite des Kana ls 
4. Seitenböschungen 
5. Schichtdicke der Anlandung und Umfang der Anlandungen 
in der Ze it zwischen den Ausbaggerungen 
6 . Jährliche Schichtdicke der Anlandung und Prozentsatz 
der Versandung de s Einschnitts 
7. Etappenwei ser Prozentsatz der Versandung des Einschnittes 
8 , Charakteristische Teilstrecken für das Regi me der 
Versandung 
9. Genaue Charakt eristik der begrenzenden Teilstrecke des 
Kanal s 
1o. Im Zeitpunkt der Aufstell ung des Pas ses bestehende und 
zweckdienlichste Met hode bei der Durchführung von Unter-
l 
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haltungshaggerungen 
11. Überlegungen und Vorschläge für die Verbesserung des 
technischen Ausnutzungsgrades des Kanals 
.Teil IX: Grundlagen des Naturregimes im Bereich des Kanals 
A. M e ~ e o r o 1 o g i s c h e D a t e n 
1. Kurze klimatische Charakteristik 
2. Charakteristik des W:i,.ndes: 
a) Windhäufigkeiten nach Windrichtung und Geschwindigkeits-
gruppen für die Schiffahrtsmonate und im Jahre in ~re­
zenten 
b) Anzahl und Dauer der Stürme 
c) Die Bedeutung der Energie des Windes für Zeiten saube-
ren Wassers über längere Monate 
3, Charakteristik der Lufttempe~atur auf Grund der Beobach-
tungen der hydrologischen Maßstation 
4, Nebel 
5. Atmosphärische Niederschläge 
6. System des Sicherungsdienstes für den Kanal mittels meteoro-
logischer Prognosen 
B. H y d r o 1 o g i s c h e D·a t e n 
1. Wesentliche Besonderheiten des hydrologischen Regimes 
2. Kennzeichen des abgelesenen Kanalniveaus und Methode 
seiner Bestimmung / 
3. Niveau und sein Regime: 
a) Hundertjähriger (langjähriger) Verlauf des Wasser-
spiegels 
b) Jährlicher Verlauf des Wasserspiegels 
c) Häufigkeit und Wahrscheinlichkeit des Wasserstandes 
d) Charakteristik der besonderen Vorfälle des Windstaues 
e) Seiches 
f) Vlasseroberflächengefälle im Seegebiet 
4. Strömung und Wassera~gang 
a) Allgemeines ScJ:lema der Wasserz.irkulation in einem 
Wasserreservoir 
b) Regime der Strömungen im Kanal und an den Anlagen 
5. Wellen 
a) Häufigkeit . der Wellenhöhe 
( 
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b) Charakt EJ·r der Abhängigkeit der Elem~nte, die sich durch 
Wellen herausgebildet haben, von der Geschwindigkeit und 
Richtung des Windes 
6. Anlandungen 
a) Allgemeines Schema der Bewegung der Anlandung und ihre 
Herkunft 
b) Trübheit des Wassers 
c) Schwebstoffkonzentration in Abhängigkeit von der Ge-
schwindigkeit der Strömung und des Windes 
d) Charakteristik der Anlandungen im Kanal nach visueller 
Beobachtung 
e) Granulometrisehe Zusammensetzung des in Schwebe und des 
am Boden bewegten Sediments 
f) Beschreibung von Katastrophenfällen der Versandung des 
Kanals 
g) Ursachen der Versandung von Seekanälen 
7. Bisregime 
a) Daue~ der Schiffahrtsperiode 
b) Mittiere und grösste Eisstärken 
8. System des Sicherungsdienstes für den Kanal mittels hydro-
logischer Prognosen 
c. G e o 1 o g i s c h e 
g i s c h e 
n i s ·s e 
Da t e n 
u n d g e o m o r p h o 1 o -
u n d B o d e n v e r h ä 1 t -
1. Kurze Charakteristik der MGrphologie und Dynamik der 
Uferzone im Gebiet des Kanals 
2'. Charakteristik der Bodenoberfläche auf der Länge des 
Kanals 
3. Geologische Bedingungen des Gebietes des Hafens und 
Kanals 
4. Charakteristik des Bodens. bezüglich Baggerzwecke 
Teil X: Schiffsverkehr und Ökonomik des Kanals 
1. Schiffsverkehr 
2. Jährliche Unkosten für 1 Tonne Frachtgut 
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Teil XI: Technisch-ökonomische Angaben für die Arbeiten der 
Baggerflotte 
1. Überblick über die Baggerarbeiten, welche am Kanal durch-
geführt worden sind 
2. Technische Flotte 
5. Angaben für die Arbeiten der Baggerflotte 
4, Umfang und Koste~ der Baggerarbeiten 
5. Selbstkosten der Ausbaggerung eines Kubikmeters Boden bei 
verschiedenen Arbeitsmethoaen 
Teil XII: Hydratechnische Schutzanlagen am Kan al 
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Abb. l. Molenmodell in der Wellenrinne des Labors der Wellenmeßstation Sotschi 
(sämtliche Aufnahmen vom Verfasser) 
Abb. 2. Uferbefestigung aus Stahlbetonplatten in der Wellenrinne des Labora-
toriums in Odessa; ablaufender Schwall 
Abb. 3. Wellenmeßstation Sotschi 
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Abb. 5. Stereofotografische Einrichtung der Wellenmeßstation Sotschi 
Abb. 6 (rechts) 
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Abb. 8. Unterwasserwellenbrecher bei Costa; kurz nach dem vVellenbruch 
Abb . 9. Unterwasserwellenbrecher bei Costa; Rückstrom 
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Abb. 10. Ufermauer in Sotschi; Beschädigungen durch Brandungseinflüsse 
Abb. 11 . Nach dem Bau eines Unterwasserwellenbrechers neu entstandener Stein-
rand bei Achun 
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Abb. 13. Massive Buhnen mit guter Wirkung bei Achun 
Abb. 14. Massive Buhnen mi t guter ·Wirkung bei Achun 
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Abb. 15. Massive Buhnen ohne 'Wirkung bei Achun 
Abb . 16. Massive Buhnen ohne IV'irkung bei Dagomis 
76 
Abb. 17. Transportschute mit Kran für Wasserbauarbeiten im Hafen Sotschi 
Abb. 18. Nordmol e des H afens Sotschi mit hier hergestellten Betonblöcken für 
Unterwasserwellenbrecher, im Vordergrund Teil einer Stahlschalung 
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.'\bb . 19. Schutz einer Ufermauer an der Eisenbahnstrecke Tuapse-Suchumi bei 
Dagomis durch 3-t-Tetrapoden 
Abb. 20. Schutz einer Ufermauer an der Eisenbahnstrecke Tuapse-Suchumi bei 
Dagomis durch 3-t-Tetrapoden 
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Abb. 21. Bau eines Unter-
wasserwellenbrechers 
bei Odessa 
Abb. 22. Mole am Hafen Iljit-
schowsk . 
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Abb. 24. Winkelstützmauer aus Stahlbetonfertigteilen: Fundamentplatte 
Abb. 25. Winkelstützmauer aus Stahlbetonfertigteilen: Ankerplatte 
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Abb. 26. Montage einer Winkelstützmauer aus Stahlbeton-
fertigteilen mittels eines Schwimmkranes 
82 
Abb. 27. Winkelstütz-
mauer aus Stahlbeton-
fertigteilen im Montage-
zustand 
Abb . 28. Vorgespannte 
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Abb. 30. Bewehrung undStahl-
formen für Viertellu-eisschalen 
Abb. 31. Betonieren der Vier-
telkreisschalen mittels spe-
ziellem R üttelgerät 
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Abb. 32. Vibrator auf Hohlzylinder aufgesetzt, fertig zum Ab-
senken 
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Abb. 33. Vibrator 
Abb. 34 (rechts oben) Gründung für Slipanlage 
Abb. 36 (rechts unten). Landungsbrücke aus Betonfertigteilen in Costa; im Vor-
dergrund ein Unterwasserwellenbrecher (s. Abb. 8 und 9) 
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Uber die Abmessungen der durch Meereswellen in 
der Brandungszone erzeugten Sandriffel und deren 
Einfluß auf die Sinkstoffbewegung 
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··1. Vorwort 
------
Die Oberflächenwellen _der Meere erzeugen eine die Küstenlinie 
formende Bewegung des Küstensedimentes winkelrecht und parallel 
zur Wasserlinie. Dieser Vorgang ·entzieht sich noch immer der 
Kontrolle durch den Menschen, ·so daß ein erfolgreicher Einsatz 
von Küstenschutzanlagen nach wie vor infrage gestellt ist. Die 
Gefahren, die aus einem Versagen der Küstenschutzanlagen erwach-
sen, lassen die Dringlichkeit einer möglichst exakten Vorausbe-
stimmung der Sedimentbewegung deutlich werden. Eine Voraus-
setzung zu dieser Voraussage ist ein möglichst umfassendes Wis-
sen von der Sedimentbewegung in und über den Ri.ffeln. 
2. Einleitung 
Bei den durch strömendes Wasser hervorgerufenen Riffeln werden 
grundsätzlich zwei Hauptarten unterschieden, und zwar: die durch 
einseitiges Strömen hervorgerufenen Riffel, die Strömungsriffel 
und die durch Wellen erzeugten Riffel, die WellenriffeL 
Das Klären der Vorgänge, die zur Entwicklung der Riffel führen 
und ihre Abmessungen sowie ihr Verschwinden bestimmen, ist noch 
heute ein schwieriges Problem. Viele anerkannte Forscher haben 
sich mit diesem Problem, speziell auch mit der hier behandelten 
Riffelart befaßt, und es besteht eine recht umfangreiche Lite-
ratur über Riffel. Eine gute Zusammenfassung und Auswertung 
ä lterer Veröffentlichungen findet man in einer Arbeit von 
K.AUF!YlAIDT 1: 9 J, der nachstehende nicht immer zutreffende Aus-
sag-en entnommen werden können: 
1. Die Riffel verdanken ihr Entstehen lediglich der Reibung des 
Wassers an der Oberfläche der benetzten Substanz. 
2. Maßgebend für das Bilden der Riffel ist allein die relative 
Geschwindigkeit der beiden Medien an ihrer gemein;:;amen Be-
rührungsfläche. 
3. Das untere Medium ist an der Bildung der Riffel ebenso ent-
scheidend beteiligt wie das obere. 
4. ·Das Entstehen der Riffel ist nicht an größere Anfangshinder-
nisse gebunden, _ wird aber durch diese beschleunigt. 
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5. Die Länge der Riffel wächst mit der rela ti ve,n Gesohwindigkei t 
an der Grenzschicht und zunehmender Korngröße. 
6. Dichte und spezifisches Gewicht des unteren Mediums oder die 
Temperatur und die Schwingungsweite des oberen Mediums sind 
nur zweitrangig maßgebend für die Riffelabmessungen. 
7. Das Verhältnis von Länge und Höhe der Riffel bleibt während 
ihres Anwachsans konstant. 
8. Bei einem Korngemisch bestimmen die größeren Kornfraktionen 
die Länge der Riffel. 
9. Es bestehen Grenzbedingungen, die durch das obere wie durch 
das untere Medium. bedingt sind. So unterbleibt die Riffelbil-
/ . 
dung, wenn das Korn zu grob ist, oder die Riffel verschwinden, 
wenn die Geschwindigkeit der Strömung zu groß wird. 
10 . Der Kornaufbau der Riffel weist keine eindeutige Tendenz auf. 
In diesen zehn Aussagen sind die wesentlichen Erkenntnisse der 
älteren Arbeiten enthalten. Als neuere und neuaste Arbeiten, die 
den jetzigen Stand der Riffelforschung wiedergeben, sind vor al-
lem die Veröffentlichungen von .,BAGNOLD, W.ANOHAR, van STRAATEN, 
INMAN und SUL' AK zu nennen. 
BAGNOLD [" 2J stellte mit Hilfe von Ergebnissen, die er aus Ver-
suchen mit schwingender Sohle erhielt, eine empirische Beziehung 
für die Anfangsbewegung des Bettmaterials und für die Wellenlänge 
der Riffel während ihrer Entstehung auf. 
MANOHAR ["·12J-, der ebenfalls eine Versuchsanlage mit schwingen-
der Sohle verwendete, fand, daß die von EINSTEIN für einseitige 
Strömung entwickelte und die Intensität des Geschiebetransportes 
ausdrückende lf -Funktion mit einigen Abänderungen auch mit de·n 
Riffeleigenschaften in Beziehung gesetzt werden kann. 
INMAN [" 6J schildert Naturbeobachtungen und -messungen, ·die sich 
bis zu großen Wassertiefen erstrecken. Er fand in den meisten 
Fällen Übereinstimmung mit den Ergebnissen von BAGNOLD und 
MANOHAR. Kleinere Abweichungen von den Versuchen erkannte er bei 
den Riffellängen und der Riffelsteilheit. Abweichend von den Mo-
dellversuchen fand er auch, daß in großen Wassertiefen, in denen 
durchschnittlich geringe Oszillationsgesohwindigkeiten auftreten, 
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größere Riffelabmessungen zu finden sind als in geringerer Wasser-
tiefe, in denen meist große Oszillationsgesohwindigkeiten vor-
herrschen. 
Van STRAATEN {"17 :J gibt eine Beschreibung der verschiedenen Rif-
felarten, die er in der Natur angetroffen bat ; Er s~hildert die 
verschiedenen Riffelformen,' ihre Verteilung sowie Richtung und 
versuchte die verschiedenen Riffel zu klassifizieren. 
Die meisten der älteren wie neueren Untersuchungen und Messungen 
sind entweder auf zufällige oder auf vorbereitete Naturmessungen 
bzw . auf eine besondere Art von Modellversuchen beschränkt ge-
blieben. Bei letzteren wurden fast immer Riffel durch das Schau-
keln mehr oder weniger großer mit Sand bedeckter Platten erzeugt, 
eine Versuchsmethode, die gewisse Zweifel über die korrekte Nach-
bildung der Vorgänge in den Wasser schichten oberhalb der Grenz-
schicht in der Natur entstehen läßt. Desweiteren sind viele Auto-
ren bei der Wiedergabe der beobachteten Werte geblieben, andere 
haben den Versuch gemacht, von den Kräften, die auf ein einz.elnes 
Korn wirken, auf Vorgänge, die den Sinkstofftransport durch Wel-
. len hervorrufen oder die Riffeleigenschaften bestimmen, zu schlies-
sen. Hierbei wurde außer Acht gelassen, daß jeder Versuch, die 
wellenförmige Riffelbildung auf ind1viduelle Bewegung einzelner 
Sedimente zurückzuführen, von vornherein verfehlt sein muß. Beson-
dere Beachtung muß aber den Versuchen und Veröffentlichungen von 
SUL'AK {"18J, {"19J, f"20J, L21J geschenkt werden . SUL' AK 
hat sich sehr intensiv mit dem allgemeinen Problem de r Rif f el be-
faßt. Seine Gedanken und theoretischen Erwägungen über die Eigen-
sohaften der Wellenriffel und über die durch Ri f f el hervorgerufene 
Sedimentbewegung, die er aus Versuchen in ei ne r Ri nne von 15 m 
Länge'· 0, 5 m Breite und bei einer Wassertiefe von 0 ,4 m schöpf te, 
.sind einleuchtend und folgeri chtig. Seine zahlreichen mathemati-
schen Fassungen der Riffeleigenheiten scheinen alle maßgeblich 
beteiligten Faktoren zu erfassen, haben aber auch - wie die 
meisten mathematischen Fassungen - den Nachteil, auf di e eigent-
lichen, sehr verwickelten Vorgänge nicht genügend eingehen zu 
können. 
'· 
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3. Versuchsanordnung, Meßvorrichtung~n und Auswertung der Meß-
ergebnisse 
Die dem Bericht zugrunde liegenden Versuche wurden in einem 70 m 
langen, :3,0 m breiten und 1,45 m tiefen Wellentank du:rchgeführt . 
Die Wellenmaschine bestand aus einem Tauchkörper , de :L' an Kurbel-
armen auf und ab ~~wegt werden konnte. Ein verstellbare r Exen t er, 
durch den die Kurbelarme mit der Antriebswelle verbunden wa ren , 
ermöglichte das Ve~ändern der Wellenhöhen, e ine LEONARD - Sohaltung 
des Kurbelantriebs ,· das der Wellenlängen. In der Mit te der Wellen-
. - I 
rinne befand sich ein Beobachtungsfenster von :3 ,5 m Breite, durch 
.das die Wirkung d.er Welle auf die Sohle beobachtet werden konnte . 
Im ersten Versuchsabschnitt liefen die Wellen von der Wellenma-
schine aus auf eine Sandböschung auf, deren ~ Teigung 1 : 5.1 be-
trug (Anlage 1) • Die Höhenlage der Böschung war so gewählt; daß 
einerseits die von der Wellenmas ~ hine kommenden Wellen eine 
längere Anlaufstrecke hatten, andererseits die auflaufenden Wel-
len sich restlos aufzehrten. 
Im zweiten Versuchsabschnitt wurde eine horizontale Sohle verwen-
det, die vor dem Beobachtungsfenster auf 4 ,o m Länge mit einer 
Betondecke versehen war (Bild 1 und Anlage 1}. Die Oberkante der 
Be t onplatte lag 53,5 cm unter dem RuhewasserspiegeL In der Mitte 
der Platte waren 3 nebeneinander liegende rechteckige Vertiefun-
gen vorgesehen, um Bleche von 1,0 m Länge und o,5 m Breite, die 
3 cm mit Sand bedeckt wurden, einsetzen zu können . Die Ober-
f l äche des q_andes auf den Blechen schloß mit der Betonoberkante 
a b. Die Bleche konnten unter Wasser ausgewechselt werden. 
I 
Im ersten yersuchsabschnitt, der den Einfluß der Oszillationsge-
schwindigkeiten und der Wellenperioden auf die Riffelabmessungen 
klären .sollte, wurße als Modellsand ein feines Seesandgemisch ver-
wendet, das ein spezifisches Gewicht von 0 8 = 2,64 Mp/m3 U.."ld 
einen mittleren Korndurchmesser d = 0,16 mm aufwies . 
; m 
Im zweiten Versuchsabschnitt, durch den Erkenntnisse über den 
Einfluß der Korngrößen auf die Riffelabmessungen und über di e 
Sedimentbewegung gewonnen werden sollten, wurden die Sandfrakti o-
nen d1 = 0,10- 0,16 mm, d2 = 0 716 - 0,20 mm, d3 = 0,20- 0 ,25 mm, 
d4 = .. 0 , 25 - 0,40 mm, d5 = 0,40 - 0,50 mm, d6 = 0,50 - 0, 60 mm, 
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d7 = 0,60-0,75 mm und d8 = 0,75- 1,0 mm sowie .die Gemische 
1 = d2 + d4 , 2 = d3 + d7 UJJ.d 3 = d5 + d8 verwendet. Die einzelnen 
Kornfraktionen ergaben sich durch di e Zerlegung des vorher erwähn-
ten feinen Seesandgemisches mit einem Siebsatz nach DIN 1171 . In 
den Gemischen 1, 2 und 3 waren die Kornfraktionen mit jeweils 
gleichen Volumenantej.len vertreten. J)es weiteren wurden die Ge-
mische 4 "' d1 + d3 + d4 + d5 + d6 und 5 = d4 + d5 + d6 ~ - d7 + d8 
für die Untersuchungen der Struktur der Riffel hergestellt, wobei 
die einzelnen Fraktionen jeweils 20 % des Volumens der Gemische 
stellten. Als Gemisch 6 diente de r f ei ne Seesand mit dem mittleren 
Korndurchmesser dm = 0 116 mm . Aus Riffelkamm und -tal entnommene 
Sedimentproben wurd.en ·ebenfalls mit einem Siebsatz nach DIN 1171 
in Fraktionen zerlegt. Das spezifische Gewicht aller Fraktionen 
und Proben ·betrug J's = 2,64 Mp/m3 • 
Das Messen der horizontalen Geschwindigkeiten der Oszillations-
komponenten erfolgte mit dem von BLAU ["3J entwickelten Mikro-
f lügel. Hierbei wurden zur Erfassung der beiden Schwingungskompo-
nenten zwei Mikroflügel verwendet, die gegeneinander um 180° ver-
setzt und mit Sperrvorrichtungen versehen waren. Der vertikale 
Abstand zwischen der Sohle und der Mitte des Flügels betrug 5 om. 
Zur Bestimmung der Wellenabmessungen dienten elektrische Tauchpe-
gel, die aus zwei in das Wasser eintauchende Elektroden bestanden. 
Um die Riffelabmessungen auch unter Wasser feststellen zu können, 
wurde ein Gerät hergestellt, das aus einer Me tallstange und einer 
daran im rechten Winkel befestigten, durchsichtigen Konststoff-
platte bestand. Die 50 cm lange und 10 cm b1·eite Kunststoffplatte 
wurde mit Fett bestrichen, so daß beim Eindrücken des Gerätes in 
den Sand sich das Abbild der Riffelprofile klar auf der Platte 
markierte. Die Profile konnten so außerhalb des Wassers vermessen 
und abgezeichnet werden. Für jeden Riffel waren drei Messungen 
erforderlich: Die Riffellänge LR als Entfernung zwischen zwej_ 
Kämmen, die Riffelhöhe Hn als lot:r·echter Abs t and das Kammes vom 
tiefsten Punkt des Tales und die horizontale Entfernung a , 
gemessen vom Riffelkamm zur tie f sten Stelle des Riffeltales in 
der Fortschrittsrichtung der Oberflächenwellen (Abb. 1). Da die 
Lage des höchsten Punktes des Kammes und die des tiefsten Punktes 
des Tales nicht immer genau festgelegt werden konnte, muß mi t 
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einem Abweichen der tatsächlichen Werte von den angegebenen bei 
den Längen LR um 3,0 mm, bei den Höhen HR um 1,0 mm und bei den 
Entfernungen a um 2,0 mm gerechnet werden. 
Wt!llenfortschnttsrichfung 
~-------LR--------~ 
Der Sedimenttransport ~~rch Suspensionen wurde auf den schon er-
wähnten rechteckigen Platten von 1 ~Länge und 0,5 m Breite er-
mittelt. Auf diesen Platten wu~den aus den Sandgemischen 4, 5 und 
6 bei jeweils konstanten Oszillationsgeschwindigkeiten voll aus-
gewachsene Riffel erzeugt, die anschließend durch Beton festgelegt 
wurden. Die Rauhigkeit der Sandriffel blieb bei der Festlegung 
_angenähert erhalten. In die Mitte dieser Riffelplatten wurden 
Proben der einzelnen Kornfraktionen von 225 p Gewicht eingebracht 
(Bild 2), die dann zwei bzw. drei .Minuten denjenigen Vlellen aus-
gesetzt wurden, die vorher die Riffel erzeugt hatten . Nach dieser 
Zeit wurden die Platten vorsichtig aus dem Wasser gehoben und für 
die in den einzelnen Riffeln liegenden Sandmengen das Gewicht, 
die Verlagerungsrichtung und der Transportweg festgestellt. 
Als Transportweg, der zwischen zwei Riffelkämmen liegenden Se-
dimentmenge, wurde die Entfernung der Mittellinie zwischen diesen 
Kämmen von der Mittellinie des Ausgangsbereiches gemessen. 
Diese Entfernung konnte auf 2,0 mm genau festgelegt werden. 
Bei der Ausrechnung der mittleren Transportwege der Kornfr~ktio­
nen wurde der Sinkstoffmenge, die nicht mehr auf dem Blech anzu-
treffen war, ein Weg von 0,50 m zugeschrieben. Die angegebenen 
Werte der mittleren Vlege sind also nur angenäherte Werte. 
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4. Versuchs ergebnisse 
Sobald Wellen mit einer Sandsohle in Berührung kommen, defor-
mieren an qer Berührungsfläche die kreisfärmigen Bahnen der Was-
serteiloben zu horizontalen Schwingungen. Die Geschwindigkeit 
dieser Schwingungen ist abhängig von der Höhe, Länge und Periode 
der Welle, von der Wassertiefe sowie von dP.r Phase der Schwin~ 
gungen. Sie erreicht ein Maximum unter dem Kamm des Wellenberges, 
bzw. unter dem tiefsten Punkt des Wellentales. An der Berührungs-
fläche bewegen sich demnach zwei Medien, ein flüssiges und ein 
halbfestes, mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten gegeneinander, 
woduroh Rei-bungskräfte an der Grenzlinie der beiden Medien ent-
stehen. Außerdem entwickelt sich an der Grenzlinie eine Grenz-
schicht, die sich in eine laminare Unterschicht und eine tur-
bulente Oberschicht trennen läßt. 
Bei einem flüssigen und ·einem festen Medium und gleichgerichte-
ter Relativbewegung unterteilt man im allgemeinen die Bewegungs-
;v-orgänge in der Grenzschicht in. drei Stufen. In de.r ersten Stufe 
ist die Rauhigkeit des festen Mediums so gering, daß sämtliche 
Rauhigkeiten innerhalb der laminaren Unterschicht liegen. In der 
zweiten Stufe ragen die Rauhigkeitselemente zum Teil aus der 
laminaren Unterschicht hervor und ragen in die turbulente Ober-
sohiebt hinein. Bei der dritten Stufe ragen sämtliche Rauhig-
keitselemente aus der laminaren Unterschicht hervor und liegen 
nur in der turbulenten Oberschicht. Diese drei Stufen werden bei 
gleichgroß~n Rauhigkeitselementen durch das Erhöhen der relativen 
Geschwindigkeit der Medien erreicht. 
Versucht m8n die Vorgänge an ner Reibungsfläche zwischen flüssi-
gem und halbfesten Medium bei schwingender Relativbewegung in 
drei Stufen einzuteilen, so muß vor allem berücksichtigt werden, 
daß beide Medien an den Vorgängen an der Grenzlinie beteiligt ' 
sind, die einmal seitens des flüssigen .Mediums durch die Tendenz 
zum Minimum der aufzuwendenden. Reibung und seitens des halbfesten 
Mediums duroh die Tendenz zum maximalen Widerstand gegen Verlage-
rung beeinflußt werden. 
Unter der Voraussetzung einer einheitlichen Korngröße des halb-
festen Mediums sind in der ersten Stufe der einseitigen oder auch 
schwingenden Relativbewegung ähnliche Verhältnisse wie bei festen 
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Medien· zu f inden , nur beginnen sich bei zunehmender Geschwindig-
keit in einem bestimmten Geschwindigkeitsbereich einzelne Sand-
teilchen zu bewegen. Sie legen kleine Wege zurück und setzen sich 
wieder fest. Hin te r den einzelnen Sandteilchen entstehen kleine 
Wirbel, die mit dem Teilchen fest verbunden bleiben . 
Die zweite Stufe der Relativbewegung bei festen Me di en könnte für 
halbfeste Medien nur als Übergangsstufe bezeichnet we rden. In die-
ser Übergangsstufe vermehrt sich bei weiter zun~hm ender Geschwin-
digkeit die Anzahl der sich bewegenden Teilchen. Sie ragen schon 
. . 
teilweise aus der schmaler werdenden laminaren Unterschicht heraus . 
Ihre freiwerdenden Leewirbel verbreitern die turbulente Ober-
schicht, gleichzeitig bilden sich die ersten deutlichen Ansätze 
einer Riffelung. 
Die zweite Stufe der Relativbewegung wäre dann bei halbfesten Me-
dien gekennzeichnet durch wachsende Riffelabmessungen, durch eine 
sehr . schmal werdende laminare Unterschicht und breit werdende 
turbulen te Oberschicht . . 
Die dritte Stufe der Relativbewegung würde mit dem Auswachsen und 
Verschwinden der Riffe l beginnen, wobei die laminare Unterschicht 
unter die frühere Grenzlinie sinkt ·und die turbulente Oberschicht 
bia zur Wasseroberfläche reichen kann. Nach dem Verschwinden der 
Riffel ist mit größer werdender. Geschwindigkeit eine jeweils brei-
ter werdende Schicht de s halbfesten Mediums in Bewegung. 
Ausgehend vom halbfes ten Medium können demnach folgen~e dre:i. :'31)-
reiche unters~hieden werden: 
Erstens. der Bereich der Ruhe und der beginnenden Bewegun_g, der mit 
kleineren Relativ-Geschwindigkeiten verbunden ist. Dann der Be-
reich der fast stationä ren Formen, der größere Relativgeschwin-
digkeiten voraussetzt; drittens der Bereich der fließenden Formen, 
der an große Relativgeschwindigkeiten gebunden is t. Alle Be-
reiche gehen allmählich ineinander über, so daß es nicht zweck-
mäßig erscheint, feste Grenzen und kri tische Geschwindigkeiten 
.festzulegen. 
\ 
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4.1 Beginn der Riffelbildung 
Die Mechanik des Beginns der Sedimentbewegung in gleichgerichte-
ter Strömung, der sich die Mechanik des Beginns der Sedimentbe-
wegung bei oszillatorisoher Strömung eng anlehnen kann, ist 
Problem zahlreicher Untersuchungen gewesen. Da es nicht Gegen-
stand vorliegender Arbeit sein soll, diese Untersuchungen zu über-
prüfen oder deren Ergebnisse zu verändern, seien nur einige Auto-
ren e~1ähnt, die sich besonders eingehend mit diesem Problem 
befaßt haben. Diese Autoren sind: Du BOYS, SHIEI,DS~ KALINSKE, 
SHAMOW, WELIKANOW, GONTCHAROW, EAGLESorT, EINSTEIN, MAlmRAR, 
SUL'AK u.a. 
Über die Ursachen, die zur Ausbildung der, periodischen Riffelbil-
dung führen, besteht noch heute keine einheitliche Meinung. Es 
werden primäre und sekundäre Gründe angeführt, deren Wert je nach 
Ansicht der Autoren wechselt. Meist wird aber als Hauptursache 
angeführt, daß bei bestimmten kriUschen Geschwindigkeiten eine 
beständige Oszillation an der Grenzfläche ausge'bildet wird, die 
von einer periodischen Sediment-Rückbewegung und -ablagerung auf 
der Sohle begleitet ist. E~vägt man aber, daß bei schwingender 
Strömung, bei. der die Schwingungen infolge des Wellenfortschritts 
gleichmäßig weiter gleiten, jeder Punkt und jedes Köl'Ilchen der 
gesamten Sohle die Möglichkeit hat, jedes beliebige Glied eines 
späteren Riffals zu bilden, so darf in der beständigen Oszilla-
tion und der Rückwärtsbewegung des Sohlenmaterials nicht die Ur-
sache der periodischen Riffelformen gesehen werden. 
Nach unseren Beobachtungen ist im Gegensatz zu der Meinung vieler 
Autoren, der Beginn der Rj_ffelbildung schon mit dem Beginn der ·Be-
wegung einzelner Sandpartikel in Verbindung zu bringen, denn es 
bildeten sich, sobald mehrere Partikel in Bewegung gerieten, durch 
das Zusammentreffen und Ablagern verschiedener Partikel kleine 
' Anhäufungen, die ganz beliebig auf der Sandfläche verteilt waren. 
Dieser Vorgang entwickelte sich auch bei sehr glatteT Sohle und 
bei Grenzschichten, deren Laminaranteil breiter als der Durch-
messer der Sandpartikel war. Von diesen kleinen Anhäufungen ging 
drum das periodische Geschehen aus, und zwar entwickelten sich 
hinter den kleinen Anhäufungen, die für die Strömw1g Hindernisse 
darstellten, kleine Wirbel, die sich von den Anhäufungen beim 
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Wechsel der Strömungsrichtung lösen konnten." Durch die seitliche 
Ausdehnung und Wirkung der Wirbel dehnten sich die Hindernisse 
nach den Seiten und der Höhe aus, wobei die kleineren Anhäufungen 
von den größeren aufgenommen und zerstört wurden. 
So bildete sich bei weitergleitenden Schwingungen des oberen Medi-
ums aus dem zufälligen Zusammentreffen verschiedener Partikel des 
unteren Mediums ein quasistationärer periodischer Zustand der 
Grenzschicht aus. 
4.2 Wachsen, Ausreifen und Verschwinden der Riffel . 
Der Vorgang der Riffelbildung würde über die Anfangsstadien, die 
·bei geringen Oszillationsgeschwindigkeiten entstehen, nicht hin-
auskommen, wenn nicht Änderungen der Verhältnisse einträten. Diese 
Änderungen entwickeln sich z. B. aus dem Vergrößern der Relativ-
geschwindigkeit der beiden Medien. 
Bei schwingender Strömung ist die Relativgeschwindigkeit der Me-
dien nie eine konstante, denn sie erfährt bei jeder Schwingungs-
komponente, ausgehend vom kurzfristigen Zustand der Ruhe, eine 
Beschleunigung zu einem Maximum mit einer anschließenden Verzöge-
rung bis auf den kurzfristigen Zustand der Ruhe. Von diesen Ge-
schwindigkeiten während .einer Schwingung muß die Geschwindigkeits-
spitze als markanteste bestimmende Größe für die Sinkstoffbewe-
gung und als wichtigster Faktor für die Eigenschaften der Riffel 
angesehen werden. 
Bei jeder Komponente sind während der Schwingung, sobald die 
erste Wirbe1bi11u.!'lg o:L"ls<li;zt, zwei Strömungsanteile zu unter-
~oheiden, deren Wirkungen auf die Sedimente in wechselseitiger 
Beziehung stehen. Es ist einmal der Strömungsanteil an der Sohle, 
der über dem Kamm des Hindernisses liegt und .je nach der Höhe 
des Hindernisses eine zusätzliche Vergrößerung seiner normalen 
Geschwindigkeit erfährt, zum anderen der durch diesen Strömungs-
anteil angefachte Leewirbel, dessen Intensität und geoQetrische 
Abmessungen sich nach der ~fachenden Strömung richten. Je höher 
also. ein Riffelkamm wird, umso größer wird die Geschwindigkeit 
der anfachenden Strömung, umso größer werden Intensi-tät und Aus-
dehnung des Leewirbels. Mit wachsender Entfernung vom Kern ver-
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ringert sich dagegen die Geschwindigkeit der Wasserpartikel des 
Wirbels und die vom Wirbel erzeugten Kräfte. 
Als Auswirkungen der genannten Strömungserscheinungen auf das 
Sediment lassen sich verschiedene Bewegungen der Sinkstoffe erken-
nen, und zwar wird das vom anfachenden Strömungsanteil bewegte 
Sediment vom Luvhang des entstehenden Riffels auf den Riffelkamm 
geschoben, von dort zum· Teil auf den Leehang gedrückt, zum Teil 
in Suspension versetzt und über den Leewirbel gehoben. Dabei wer-
den die feineren oder spezifisch leichteren Teile durch den am 
Wirbel entstehenden Unterdruck in den Wirbel hineingezogen, wäh-
' .. 
rend die größeren und schweren Partikel ohne wesentliche Anderung• 
ihrer Bahn auf . die Luvhänge der in Bewegungsrichtung entstehenden 
Riffel geworfen werden. Gleichzeitig wird der Leewirbel mit sei-
nen aufgehängten Sandpartikeln, die er auch aus der hinter dem 
wachsenden Riffelkamm entstehenden kleinen Mulde in der Sohle ent-
nommen hat, den Leehang des Riffels aufwärts gezwängt, wobei er 
die auf dem Leehang herabgleitenden Sinkstoffmengen zurückdrängt 
sowie Teile des Muldenmaterials auf den Kamm trägt. Am Ende der 
Schwingungskomponente, also beim Kentern der Strömung, wird der 
Wirbel hochgeworfen und löst sich auf, wobei die hochgeworfenen 
Sandpartikel von der gekenterten Strömung mitgenommen werden. Die 
zweite Schwingungskomponente l äßt die geschilderten Bewegungen er-
neut entstehen, so daß bei jeder Schwingungskomponente vier we-
sentliche Anteile des insges ~ mt bewegten Sandes zu unterscheiden 
sind (Abb . 2). 
Schwingungsrichtung 
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1. Ein Anteil, der von der Strömung dem Luvhang und dem Kainm ent-
nommen wird und in Suspension geht. 
2. Ein Anteil, der von der Strömung dem Luvhang und Kamm ent-
nommen und auf den Leehang geschoben wird. 
3. Ein Anteil, der vom Wirbel aufgenommen wird und während der 
Dauer der Komponente in ihm verbleibt . 
4. Ein Anteil, der vom Leewirbel auf den Rif felkamm ge schoben 
wird . 
D;e Mengen dieser An t eile .und das Verhältnis zueinande r , werden 
durch verschiedene Faktoren be s t i mmt: 
a) durch die G~schwindigkeitsspitze der Oszillationskomponente 
an de.r Sohle, deren Größe a bhängt vom Störzustand der Welle 
sowie der Höhe der Riffel und de r Viskosität des Wassers 
infolge der Suspensionen; 
b) durch die Intensität des Leewirbels und seiner Ausmaße, die be-
stimmt werden durch die Oszillationsgeschwindigkeit .fJOWie Höhe 
der Riffel und Anzahl , Korngröße und ·spezifisches Gewicht der 
im Wirbel aufgenommenen Sandpartikel ; 
c) d.urch die Dauer der Periode . 
Für den Aufbau, für die Abmessungen w1d für das Verschwinden der 
Riffel haben lediglich die Anteile 1 und 4 Bedeutung, wobei ·der 
Anteil 4, also der Anteil der vom Wirbel den Leehang aufwärts ge-
schoben wird, den Aufbau des Riffals durchführt, während im Anteil 
1 die ·Menge enthalten · i st·, die durch die Strömung dem Luvhang und 
Kamm des Riffals entnommen wird , den Riffel · also abbaut. 
Um nun einen Einblick in das Wechselspiel der Strömungen und der 
bewegten Sandanteile zu bekommen oder auch den Einfluß der ein-
zelnen Faktoren auf dieses Wechselspiel erkennen zu können, müs-, 
sen vereinfachende Annahmen getroffen werden. Zunächst sei vor-
ausgesetzt, daß die Viskosität, die Schwingungsdauer , die KorT--
größe und das spezifische Gew~cht des Sedi mentes unverändert 
bleiben. Untex diesen Bedingungen wird das mengenmäßige Verhält-
nis de r bewegten Sandanteile durch die Größe der Oszillationsge-
schwindigkeit bestimmt . 
Betrachtet man zunächst eine Relativbewegung der beiden Medien mit 
einer gleichbleibenden Geschwindigkeitsspitze, so muß, solange 
der Riffel seine zur Geschwindigkeit passenden Abmessungen nicht 
erreicht hat, die Menge des aufbauenden Anteils 4 größer sein als 
die des abbauenden Anteils 1. Es besteht also zwischen den Mengen 
der Anteile ein Untersc~~ed, dessen Größe sich nach dem Entwick-
lungsstadium des Riffels richtet; denn es wird, wie schon erwähnt, 
durch die Zunahme der Riffelhöhe und je nach der Neigung des J,uv-
hanges die Geschwindigkeitsspitze der Strömung über dem Kamm ver-
größert, womit die Menge der dem Riffelkamm entnommenen Sinkstoffe 
vermehrt wird. Es werden aber auch mit wachsender Riffelhöhe die 
Intensität und die Abmessungen des Leewirbels und damit die !.!enge 
der zum Riffelkamm wandernden Sinkstoffe größer, und zwar zunächst 
in größerem Maße als die des abbauenden Anteils, so daß der an-
fängliche Mengenunterschied noch wachsen kann. Dieser Mengenunter-
schied erreicht bei einer bestimmten, nicht endgültigen Riffelhöhe 
ein Maximum. Von diesem Maximum an nähern sich die Mengen der An-
teile wieder bis zum' Ausgleich. Die Größe des maximalen Mengen-
unterschiedes bestimmt die im Riffel vereinigte Sandmenge und da-
durch die Höhe der Riffel. 
Die Länge der. Riffel, also die Entfernung zwischen zwei Kärr~en, 
wird durch die Ausmaße der zugehörigen Leewirbe], festgelegt. Die 
Ausmaße der Leewirbel sind aber gebunden durch die Höhe der Rif-
fel, woraus sich nach den gemachten Voraussetzungen ein bestimm-
tes Verhältnis der Höhe zur Länge ergeben müßte. 
V/achsen nun mit abnehmender Wassertiefe oder durch vergrößerte 
Wellenabmessungen die Geschwindigkeitsspitzen der Komponenten, 
wird die Größe des maximalen Unterschiedes zwischen den auf-
bauenden und abbauenden Anteilen größer, doch wieder nur bis zu 
einem Höchstwert und fällt dann mit weiter wachsenden Geschwindig-
keitsspitzen auf den Wert Null ab. Entsprechend verhalten sioh die 
Riffel, d. h. ihre Höhen werden mit wachsender Geschwindigkeit bis 
zu einem maximalen Wert größer lind nehmen dann bis zu ihrem Ver-
schwinden ab (Bilde-r 3 - 10)x). 
x) Die Bilder 3 - 10 weisen die mit wachsenden Oszillationsge-
schwindigkeiten auftretenden Veränderungen der Riffelabmessun-
gen nach. Die Aufnahmen sind einem Versuch entnommen, bei dem 
monochromatische Wellen auf einen gleichmäßig geneigten Unter-
wasserhang liefen. 
\ 
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Während bei festliegender Geschwindigkeitsspitze das auftretende 
Maximum im Unterschied der aufbauenden Sinkstoffmengen durch das 
Wachsen der Intensität und der Abmessungen des Leewirbels bedingt 
war, wird der höchste Wert der Maxima dadurch verursacht, daß mit 
zunehmender Geschwindigkeit Materialmenge und Höhe des- Riffele 
sowie Intensität und Ausmaße des Wirbels zwar ~achsen, die Höhe 
aber die scheinbare Proportionalität zwischen Höhe des Riffele 
und Geschwindigkeit verläßt., also ,kleiner bleibt, als der maximale 
Unterschied in den Mengen der auf- und abbauenden Sinkstoffanteile 
es vermuten läßt (Anl. 3)x). 
Das von der -Proportionalität abweichende Kleinerbleiben der Höhen 
ist auf die relativ hohen Geschwindigkeiten zutückzuführen, durch 
die ein immer größerer Betrag des Riffelkammes weggerissen wird 
und der Riffel seinen vormals scharfen Kamm verliert, dafür aber 
bei noch zunehmender Materialmenge breiter wird. Der Höchstwert 
der Maxima im Unterschied der Mengen der auf- und abbauenden 
Sinkstoffanteile fällt al~o nicht -mit der größten Höhe der Riffel 
zusammen, sondern liegt bei höh~ren Geschwindigkeiten. 
Die Ursache des nach dem Höchstwert der Maxima, trotz steigender 
Geschwindigkeiten auftretenden Abfalls des Mengenunterschiedes, 
liegt im Kleinerwerden der Riffelhöhen, d4rch das die Intensität 
und Ausdehnung des Vlirbels eingeschränkt und die jeweils ma.'Cimale 
Menge des zutragenden Anteils verringert wird, während die maxi-
male !.Ienge des abtragenden Anteils sich vermehrt. Diese Ent-
wicklung geht solange, bis der mengenmäßige Unterschied ausge-
glichen ist oder nicht entstehen. kann, d. h. eine Entwiokl~g 
von Riffeln von vornherein unterbleibt. 
x) In der Anlage 3 sind die Höhen der Riffel im Verhältnis zur 
mittleren Spitzengeschwindigkeit der Oszillationskomponenten 
dargestellt. Die entsprechenden Meßwerte können der Anlage 2 
entnommen werden. Die mittlere Spitzengeschwindigkeit wurde 
gewählt, weil beide Komponenten für die Höhe der Riffel verant-
wortlich sind. An Hand der Grafik wird deutlich, daß für die 
fünf unterschiedlichen Modellwellen eine Proportionalität 
zwischen Riffelhöhe und Geschwindigkeit evtl. für kleine Ge-
schwindigkeiten abgelesen werden kann. · Im allgemeinen nimmt 
aber die Zuwachsrate der Höhen mit wachsender Geschwindigkeit 
bis auf Null ab und wechselt in eine Verkleinerungsrate der 
Höhen über. 
- 107 
Das Verhalten der auf- und abbauenden Anteile zeigt deutlich, daß 
das Erscheinen der Riffel an einen bestimmten Geschwindigkeitsbe-
reich gebunden sein muß. Die un.tere Grenze des Erscheinans liegt 
nahe dem Bereich der Initialgeschwindigkeit des Kornes. Die obere 
Grenze des Verschwindans kann nur bestimmt sein durch die Eigen-
schaften des Sedimentes. 
Abweichend von den Höhen werden die Längen der Riffel mit wachsen-
der Geschwindigkeit ohne Unterbrechung größer und zwar in Zuwachs-
, raten, deren Größe zunächst zunimmt bis zu einem Maximum und bei 
weiter wachsender Geschwindigkeit wiP.der abnimmt. Da es sich um 
Zuwachsraten handelt, werden die Riffellängen ständi~ größer, 
das Verlängerungsmaß ist unterschiedlich (Anlage 4)xJ. 
nur 
Die Ursache dieses vom Riffelkamm abweich{nden Verhaltens ist in 
der Höhe des Riffals zu suchen, die schon abnimmt, während die 
Länge durch das Breiterwerden des Kammes noch wächst. Das Verhält-
nis von Riffelhöhe und -länge ist also nicht grundsätzlich kon-
stant, sondern verändert sich mit der Geschwindigkeit. Es ist 
groß bei geringen Geschwindigkeiten und wird mit \'tachsenden Ge-
schwindigkeiten kleiner (Anlage 5)xx). 
Di.e soeben beschriebenen Vorgänge, unter deren Einfluß das Ausbil-
den der endgültigen Riffelabmessungen verhältnismäßig schnell vor 
x) Anlage 4 (Werte Anlage 2) zeigt die Längen der Riffel in Ab-
hä.iigigkeit von der mittleren Spitzengeschwindigkeit der Os-
zillationskomponenten. Die Zuwachsrate der Riffellängen wird 
zunächst bei kleinen, wachsenden Geschwindigkeiten bis zu 
einem Höchstwert größer und fällt bei größeren Geschwindig-
keiten wieder ab. Bei allen Versuchswellen zeigen die Riffel-
längen die gleiche Tendenz. Ein Kleinerwerden der Längen bei 
größeren Geschwindigkeiten ist nicht zu erkennen. 
xx) Die Anlage 5 (Werte Anlage 2) zeigt die Abhängigkeit der Rif-
felsteilheit von der mittleren Spitzengeschwindigkeit der Os-
zillationskomponenten. Lien Maßergebnissen ist zu entnehmen, 
daß möglicherweise bei lcleinen Geschwindigkeiten die Steil-
heit zunächst größer werden · kann. Sie f ällt aber dann mit 
weiter wachsenden Geschwindigkeiten starlc ab. Es erscheint 
nicht zulässig, das Verhältnis der Riffelhöhe zur Riffel-
länge als konstanten Wert zu betrachten. 
, ..
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sich geht (Anlage 6)x) , werden durch verschiedene Faktoren beein-
flußt, die von vielen Autoren als nebensächlich betrachtet wurden, 
obwohl sie auf die Riffeleigenschaften bedeutenden Einfluß haben 
und zum Teil Ursache der oben geschilderten Vorgänge sind. 
4.3 Einfluß der Viskosität 
Ein nicht zu vernachlässigender faktor, der in alle Vorgänge mit 
hinein spielt, ist die Viskosität des Wasser-sand-Gemisches. 
EINSTEIN, VAliD und andere haben festgestellt, daß bei höheren 
Volumenkonzentrationen ein Wasser-Sand-G emisch den mehrfachen 
Betrag der Wasserviskosität annehmen kann. Auf die Vorgänge an 
Riffeln übertragen, wird demnachdie von der Welle ausgelöste 
Oszillationsgeschwindigkeit an der Grenzschicht der Medien durch 
in Suspension geheJ:\de Sandpartikel verzög.ert. Das Maß der Ver-
zögerung nimmt zu mit der Konzentration der sedimentierenden 
Suspensionen, deren Größe wiederum beeinflußt wird durch die 
' Größe der Geschwindigkeit und von den Eigenschaften der Sink-
stoffe. 
Unter der Voraussetzung vorhandener Riffel (lird demnach die Menge 
der vom Riffelkamm durch eine mit Su.spensionen beladene Strömung 
entnommenen Sinkstoffe, gegenüber der durch eine von Suspen-
sionen freie Strömung entnommenen, geringer. In noch stärkerem 
rt.aße wird der Leewirbel als sekundäre Erscheinung beeinflußt, 
denn seine Intensität wird einmal dllrch die Verzögerung der an-
fachenden Strömung beeinträchtigt und zum anderen durch die Auf-
nahme ~on Sinkstoffen gehemmt, deren Menge mit der Geschwindig-
keit wächst. Je größer also die anfachende Geschwindigkeit wird, 
um so mehr konzentriert sich das Wasser-sand-Gemisch des Lee-
wirbels, um so mehr weicht seine Intensität von der eines reinen 
Wasserwirbels gleicher' Voraussetzungen ab. 
x) Auf der Anlage 6 sind als Hinweis auf das schnelle Ausbilden 
der endgültigen Riffelabmessungen die Riffellängen unter-
sc:b..iedlicher Kornfraktionen nach verschiedenen Versuchszeiten 
aufgetragen. Die Kornfraktionen waren den gleichen äußeren 
Bedingungen unterworfen. Bei allen Kornfraktionen bildete sich 
die endgültige Riffellänge schon nach den ersten Versuchs-
minuten aus, wobei die Ausbildungszeit des gröberen Kornes et-
was längex war. Nach 10 hlinuten Versuchsdauer traten nur noch 
geringe Schwankungen der Abmessungen auf. 
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Deraie Riffelhöhe bestimmende maximale Unterschied der aufbauen-
r 
den und abbauenden Sin~stoffmengen wird somit kleiner. Die ent-
sprechende Abnahme der Riffelhöhen und Intensität des Wirbels 
wirkt verkürzend auf die Längen der Riffel, so daß die Viskosität 
zur Hauptursache des Abweichens der Riffeleigenschaften von einer 
vermutlichen Proportionalität -zwischen den Relativgeschwindig-
keiten der Medien und den Riffeleigenschaften wird. Der Einfluß 
der Viskosität kommt noch deutlicher bei der Erklärung des Ein-
flusses der Korngrößen zur Geltung. 
4.4 Einfluß der Korngröße 
Die I{orngröße des halbfesten Mediums ist ein weiterer Faktor, der 
maßgeblich die Riffelabmessungen beeinflußt. Dieser Faktor hat 
Einfluß auf die Konzentration der sedimentierenden Suspensionen, 
· d. h. auf die Viskosität und ist daher bedeutsam für die \'/irkun-
gen des Strömungsteiles über dem Kamm und des Leewirbels sowie 
dessen Intensität. Es ist bekannt, daß von einem bestimmten Be-
reich der Korngrößen an gröberes Korn sich erst bei höheren Ge-
schwindigkeiten bewegt als feineres. Die Suspensionsdichte, die 
der Strömungsteil über dem Riffelkamm auslöst, ist aus diesem 
Grunde bei ·gröberem Korn kleiner, und das gröbere Korn vom Rif-
felkamm schwerer zu entfernen als das feinere. Ebenso verändert 
sich die Suspensionsdichte des Leewirbels mit der Korngröße, die-
se aber in ·besonderer Form, die nur durch eine Betrachtung der 
vom Leewirbel auf das Korn ausgeübten Kräfte zu erläutern ist, 
die normal zu den gekrümmten Bahnen der Wasserteilchen wirken. 
Auf ein Korn wirkt, wenn es in den Einflußbereich des Wirbels ge-
l~gt und der Einfluß der Schwerkraft vernachlässigt wird und es 
sich .ebenfalls auf einer gekrümmten Bahn bewegt, nach außen die 
Zentrifugalkraft. In entgegengesetzter Richtung wird eine Druck-
kraft ausgeübt, die durch den im \'lirbeJ. sich bildenden Unterdruck 
entsteht. Bewegt sich das Teilchen in Richtung der Normalen zur 
Bahn der Wasserteilchen, so wirkt außerdem der Stokes' sehe Wider-
stand. Unter dem Einfluß dieser Kräfte kann sich das Teilchen 
zusätzlich zu der allgemeinen Bahn der Wassertei1chen, je •nach 
Überwiegen des Unterdruckes oder der Zentrifugalkraft, dem Kern 
des Ylirbels nähern oder sich von ihm entfernen. Beide Kräfte 
' I 
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können aber auch ausgeglichen sein, womit das Korn sich auf e nem 
Sperrkreis bewegt, den es nur verlassen kann, wenn sich die Be-
dingungen ändern. Der Abstand des Sperrkreis~s vom M ittelp~nkt 
des Wirbels ist direkt proportional der Korngröße und außerdem 
abhängig vom spezifischen Gewicht des Kornes. 
In der Nähe des Wirbelkernes werden also stets feine oder spezi-
fisch leichtere Partikel gesammelt, währ.end zum Rand des Wirbels 
hin sich die gröberen Partikel konzentrieren, wobei es auf die 
Wirbelintensität ankommt, ob .das Korn vom Wirbel aufgenommen wird 
und in ihm verbleibt. Je mehr Sandpartikel nun ein Wirbel auf-
nimmt, um so mehr büßt er an Intensität ein, weil er die anfangs 
langsameren Sandteilchen auf eine bestimmte Endgeschwindigke~t 
beschleunigen muß, die aber stets kleiner bleibt als die Geschwin-
digkeit der Wasserteilchen. Der Widerstand, der durch die Sand-
partikel verursacht wird, läßt also mit ihrer Geschwindigkeit 
nach und nähert sich nach Erreichen der Endgeschwindigkeit einem 
Minimum. 
Setzt man nun eine bestimmte anfachende Geschwindigk.eit des 
Strömungsanteils und spezifisch gleiches Gewicht voraus, wird 
bei feinem Korn grundsätzlich mehr Material aufgenommen und spe-
ziell der Wirbel stark gebremst. Auch wird der Unterschied in der 
Materialmenge zwischen dem Anteil, der den Riffelkamm aufbaut 
und dem Anteil, der durch die Strömung dem Riffelkamm entnommen 
wird, relativ klein, weil die entnommene lvienge durch die Feinheit 
des 'Korns relativ groß ist, wohingegen die aufbauende Menge klein 
bleibt, weil die vom Wirbel bewegten Sinkstoffe mehr um die Wir-
belkern konzentriert sind. Der Riffelkamm kann somit nicht hoch 
werden, weil der Ausgleich des Mengenunterschiedes bald eintritt. 
Da Riffelhöhe und -länge über die Ausmaße des Leewirbels in einer 
gewissen Be~iehung zueinander steh(n, bleibt auch die Riffellän-
ge relativ kurz. 
Im Gegensatz zu feinem Korn wird bei grobem Korn nur sehr wenig 
von dem vom Wirbel bewegten Material im Wirbelkern aufgenommen. 
s ·eine Intensität bleibt also erhalten und seine Größe und sein 
Einflußbereich sind ausgedehnter. Auch wird der Unterschied der 
Mengen des auf- und abbauenden Anteiis durch die Konzentration 
des Kornes am Rande des Wirbels und der geringen Menge des abbau-· 
enden Anteils relativ groß. Der Ausgleich der Materialmengen 
erfolgt erst, nachdem der Riffel bei gleicher Geschwindigkeit 
eine weit größere Höhe erreicht hat als bei feinem Korn. Die un-
gebremste Wirbelintensität und der hohe Riffelkamm sorgen für 
ein relativ langes Tal (Anlagen 9 und 10)x). 
Bei einem Korngemisch wird durch die Wirkung des abbauenden An-
teils mehr feineres als gröberes Korn dem Riffelkamm entnommen. 
Die Menge entspricht also der, die bei feinem Korn entnommen wUr-
de. Der Leewirbel nimmt ebenfalls das feinere Korn auf und grup-
piert es um seinen Ke.rn. An seinem Rand wird das gröbere Mate-
; ' / 
rial konzentriert, aber nicht in dem Maße, wie es ebne feiLes 
Material geschehen würde.Die Menge des aufbauenden Ante :liils wird 
demnach geringer sein als bei einheitlich grobem Material. Das 
Maximum im Mengenun~erschied des aufbauenden und abbauenden An-
teils liegt also zwischen dem einer feinen bzw. groben Kornfrak-
tion. 
Die Riffelabmessungen, die aus Gemischen entstehen, richten sich 
demnach nicht nach der gröbsten Kornfraktion, wie viele Auto-
ren feststellen, sondern sind je nach dem Korngemisch fein abge-
stuft. Die Angabe eiries für ein Korngemisch maßgeblic~en Korn-
durchmessers, der die Abmessungen der Riffel kennzeichnen würde, 
ist nicht möglich, weil in diesen Durchmesser nicht der Einfluß 
x) Auf den Anlagen 9 und 10 (Werte der Anlagen 7 und 8) sind für 
vier konstante Spitzengeschwindigkeiten die Riffelhöhen bzw. 
-längen in Abhängigkeit vom Korndurchmesser sowie für zwei 
konstante Spitzengeschwindigkeiten die Riffelhöhen und -längen 
in Abhängigkeit von Korngemischen aufgetragen. Aus den Darstel-
lungen geht einwandfrei hervor, daß die Riffelabmessungen bei 
unterschiedlicher Korngröße um das mehrfache ihrer Abmessun-
gen voneinander abweichen können. Die Korngröße zeigt sich da-
mit als der für die Abmessungen wichtigste Faktor. Das in der 
Darstellung auftretende plötzliche Abklingen der Zunahme der 
maßgeblichen Riffelgrößen bei den gröbsten der untersuchten 
Fraktionen, kann nur auf den geringen Unterschied zwischen 
den Spitzengeschwindigkeiten und den kritischen Geschwindig-
keitsbereichen der groben Fraktionen zurückgeführt werden. 
Für die kleinen Spitzengeschwindigkeiten ergeben sich bei gro-
bem Korn keine Riffel. 
Die Abmessungen der bei Verwendung von Gemischen gewonnenen 
Riffel bleiben im allgemeinen. kleiner als die Abmessungen der 
Riffel des im Gemisch enthaltenen gröbsten Kornes, die bei der 
Untersuchung einheitlichen Kornes gemessen wurden. 
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der Geschwindigkeit eingeht. Denn je geringer die Geschwindigkeit 
ist, umso· kleiner wird der maßgebliche Korndurchmesser desselben 
Gemisches oder umgekehrt, je höher die Geschwindigkeit, umso 
größer ist der maßgebliche Korndurchmesser, weil mit zunehmender 
Geschwindigkeit das Verhältnis von anfachender zur Initialg.eschwin-
digkeit größer wird, und damit der Unterschied in ,den Initialge-
schwindigkeiten der einzelnen Korngrößen nicht mehr ins Gewicht 
fällt. 
4.5 Einfluß des spezifischen Gewichts 
Die Abhängigkeit der Riffelabmessungen vom spezifischen Gewicht 
der Sinkst!:l·ffe l äßt sich ähnlich wie die Abhängigkeit von der 
Korngröße erklären. Vorausgesetzt sei in diesem Fall eine kon-
stante Geschwindigkeitsspitze und gleiche Korng:r;öße, dann kann 
I 
bei spezifisch leichten Stoffen gegenüber schweren Stoffen der 
maximale Unterschied in .den Mengen des aufbauenden und abbauenden 
Anteils nu~ klein werden, weil die Stoffteilchen von der Oszil-
lationsgeschwindigkeit über dem Kamm leicht aufgenommen werden 
und sich• im Leewirbel mehr um 'den Kern konzentrieren. V/ie bei 
feinem Korn werden bei spezifisch leichten Stoffen nur kleine 
Riffel gebildet, während spezifisch schwere Stoffe relativ hohe 
und lange Riffel entstehen lassen. Diese Aussage steht im Gegen-
satz zu d~r t-leinung vieler J, utoren. Sie ist aber durch Versuche, 
die mit Braunkohlengrus durchg~führt wurden, begründet. Die Gren-
zen des riffelbildenden Bereiches sind naturgemäß bei spezifisch 
/ . 
leichteren Stoffen verhältnismäßig eng; zwar lie gt der die unte-
re .Grenze bildende Bereich der Initialgeschwindigkeit schon bei 
sehr kleinen Geschwindigkeiten, dafür liegt der obere Grenzbe-
reich, in dem die Riffel verschwinden, bei wei t geringeren Ge-
schwindigkeiten als sie z. B. mit u N 90 cm/sec unter der 
max 3 Voraussetzung eines spezifischen 
geben wurden L 6 J, L 1 2 J . 
Gewichts von 2, 6 Mp/m ,ange-
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4.6 Einfluß der Periode 
Die Zeit oder die Dauer der Periode bei schwingender Strömung hat 
einmal über die Viskosität, zum anderen über den Mengenunterschied 
des auf- und abbauenden Sinkstoffanteils Einfluß auf die Abmes-
sungen der Riffel. We rden gleiche Geschwindigkeitsspitzen und 
konstru1te Korngrößen sowie einheitliches spezifisches Gewicht 
vorausgesetzt, so nehmen mit wachsender Dauer der maßgeblichen 
Geschwindigkeit die Widerstandskräfte der Sinkstoffe innerhalb 
des Wirbels ab. Ausdehnung und Geschwindigkeit des Wirbels werden 
größer, d. h. daß mit zunehmender Schwingungsdauer die Abmessungen 
~er Riffel etwas größer werden müssen. Dieser Einfluß ist aber 
gering gegenüber dem Einfluß des sich mit der Zeit ändernden 
Mengenunterschiedes zwischen auf- und abbauenden Sinkstoffanteilen, 
Wird nämlich der bisher zur Erklärung herangezogene Mengenunter-
schied, in dem keine Angaben über die Zeit enthalten sind, je 
nach Dauer der Periode ·mit der Zeit multipliziert, wird der ge-
samte und wirkliche Mengenunterschied bei langen Perioden weit 
größer als bei kurzen Perioden sein. Die Riffel werden ent-
sprechend verschiedene Abmessungen annehmen bis der Ausgleich 
eintreten kann. Der Einfluß der Periode wirkt sich also dahin-
gehend aus, daß mit zunehmender Dauer die Abmessungen der Riffel 
größer werden (Anlagen 3, 4 und 5)x). 
4.7 Einfluß eines Geschwindigkeitsunterschiedes der Oszillations-
komponenten 
Das Entstehen der Relativbewegung der beiden Me d'ien durch eine 
Oberflächenwelle ist nur auf die Bodenberührung zurückzuführen, 
durch die . di~ Welle gestört wird. Je nach dem Störzustand der 
Welle, der mit abnehmender Wassertiefe größer wird, nimmt die 
Oszillationsgeschwindigkeit an der Sohle zu, wobei gleichzeitig 
die Geschwindigkeitsspitze der zum Wellenberg gehörenden Kompo-
nente gegenüber der zum Tal gehörenden Komponente ständig wächst. 
x) Aus den Anlagen 3, 4 und 5 (VIerte der Anl age 2) ist deutlich 
der Einfluß der Perioden zu erkennen. Den längeren Perioden 
entsprechen die größeren Riffelabmessungen. Der Zuwachs der 
Riffellängen scheint aber mit der Dauer der Periode größer zu 
sein als der der Riffelhöhen, d. h. daß das Verhältnis der Hö-
hen zu den Längen mit größer werdender Dauer der Periode klei-
ner wird. 
I 
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An Hand der bisherigen Betrachtung der einzelnen F'aktoren läßt 
sich der Einfl~ß dieses Geschwindigkeitsunterschiedes der Kompo-
nenten definieren. Beide Komponenten sind am Aufbau des Riffels 
mit ihrer Geschwindigkeitsspitze und ihrem Leewirbel gleichberech-
tigt beteiligt, d. h. beide Komponenten suchen dem_unterlagernden 
MediU:m die zu ihnen passenden Riffelabmessungen aufzuzwingen. 
Setzen wir konstante, aber unterschiedliche Geschwindigkeits-
spitzen, einheitliche Korngröße, gleiches spezifisches Gewicht 
und gleiche Teilperioden voraus, so ist der mengenmäßige Unter-
schied zwischen dem auf- und dem abbauenden Sinkstoffanteil bei 
der größeren Geschwindigkeitsspitze größer als bei der kleineren. 
Demzufolge bauen beide Komponenten die ihnen entsprechenden Rif-
' felhöhen aus. Da aber der Kamm des Riffels nur eine Höhenlage 
erreichen kann, werden die Forderungen der unterschiedlichen Ge-
sohwindigkeitsspitzen durch unterschiedliche Vertiefungen des Ta-
les berücksichtigt, indem der zur größeren Geschwindigkeitsspitze 
gehörende Leewirbel den zu ihm gehörigen Teil des Tales mehr ver-
tieft, und so den Leehang steiler werden läßt. Die Länge der 
Riffel müßte einen Zwischenwert zu den zu den Riff~lhöhen und 
Geschwindigkeiten passenden Riffellängen annehmen . 
4.8 Einfluß des Unterschiedes in der Dauer der Teilperioden 
Eine ähnliche Wirkung wie der Unterschied in der Geschwindigkeits-
spitze der Komponenten hat der Unterseilied in der ):lauer der Teil-
perioden. Es war sghon festgestellt worden, daß mit wachsender 
Dauer der Höchstwert der Maxima des Unterschiedes der auf- und 
abbauenden Anteile wächst, was ~ich in der Höhe des Riffels äus-
sern muß. Unter der Voraussetzung gleicher Geschwindigkeits-
sp,itzen, aber unterschiedlicher Dauer, müßten also die Höhen der 
entstehenden Riffel unterschiedliche Maße anstreben. Die Kamm-
spitze kann aber nur eine Höhenlage erreichen, so daß wieder 
unt.erso:b..iedliohe Vertiefungen der einzelnen Talhälften entstehen; 
dabei entsprechen der längeren Dauer eine tiefere Talhälfte und 
ein steilerer Leehang. I 
Die Symmetxie des Riffels wird also sowo~l durch den Ei~flUß un-
terschiedlicher Geschwindigkeitsspitzen als auch unterschiedli-
cher Teilperioden verletzt. Die Riffel nehmen jeweils sägezahn-
förmige Formen an. 
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Meist treter. aber beide Faktoren gleichzeitig auf, und der grös-
seren Geschwindigkeitsspitze ist häufig eine kürzere Teilperio-
de zugeordnet. In diesem Fall sind die Einflüsse gegeneinander 
gerichtet, so daß je nach Überwiegen des einen Faktors über den 
anderen die Riffel in Richtung oder in entgegengesetzter Richtung 
zur größeren Geschwindigkeitsspitze sägezahnförmig ausgebildet 
sind. 
4.9 Die Struktur der Riffel 
Die Verteilung des gröberen und feineren Kornes auf den Riffeln, 
wie sie sich im Verlaufe des Wachstums herausbildet, folgt einer 
bestimmten Gesetzmäßigkeit, und zwar entwickelt sich diese · aus 
dem Wechselspiel zwischen Strömung über dem Kamm und der Inten-
sität des Leewirbels. 
Die Strömung über dem Kamm entnimmt dem Riffel meist das feinere 
Material und läßt die gröberen Anteile zurück. Der Wirbel als 
aufbauendes Element, baut die Riffel aus den an seinem Rand kon-
zentrierten, also gröberen Fraktionen des insgesamt bewegten 
Sandgemisches auf. Der Riffelkamm müßte demnach aus dem grö.beren 
Material des bewegten Sandgemisches aufgebaut werden. Da aber 
gleichzeitig durch den Leevfirbel sehr viel feines Material dem 
Tal entnommen, hochgewirbelt und gleichmäßig verteilt wird und da:: 
im Tal zurückbleib~nde Korn ebenfalls relativ grob ist, wird im 
Berg und Tal des Riffels fast einheitliches Korngemisch zu fin-
den sein. Die Kornverteilung ändert sich sobald das gegebene Korn-
gemisch sehr grob ist im Verhältnis zum insgesamt bewegten Sand. 
In diesem Fall wird das feine Material Riffelkämme auf grober 
Unterlage bilden (Anlage 11)x) : 
x) Auf der Anlage 11 sind die Kornverteilungslinien für zwei Ge-
mische angegeben. Diese Proben, die dem Riffelkamm und dem 
Riffeltal entnommen wurden, zeigen, daß das feinere Gemisch 
4, bei dem fast alle KorngrößEln bewegt werden, nur einen 
unerheblichen Unterschied in ~er Kornverteilung zwischen 
Kamm und Tal aufweist. Die gröbere Mischung 5 läßt im Tal 
etwas gröberes Material als auf dem Kamm erkennen. 
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4.10 Sinkstofftransport 
I 
Der Sinkstofftransport, der durch Schwingungen der Strömung bei 
geriffelter Grenzlinie entsteht, kann grob in zwei A1·ten unter-
teilt werden, und zwar in den Transport, der im Wandern der Rif-
fel zu erkennen ist und in den Transport, der durch Suspensionen 
entsteht und im Verändern der Höhenlage der Riffel deutlich wird. 
Beiden Transportarten werden durch die Relativbewegung der beiden 
Medien hervorgerufen und durch Größe der Relativbewegung, .Riffel-
abmessungen, Korngröße, spezifisches Gewicht, Viskosität, Perio-
de und Unterschied in den Geschwindigkeitsspitzen der Oszillati-
onskomponenten sowie durch den Unterschied in der Dauer der Teil-
komponenten maßgeblich beeinflußt. 
4.101 Transport in den Riffeln 
Zur Erklärung dieser Transportart müssen zunächst gleiche und 
l'onstante Geschwind~ 5kei tsspi tzen, gleiche Dauer der Teilperioden, 
einheitliches .Korn, gleiche spezifische Gewichte und den Gegeben-
heiten entsprechen~e Riffelabmessungen vorausgesetzt werden. Un-
ter diesen Voraussetzungen muß der Sinkstofftransport, der durch 
den Wechsel der Strömungsrichtung in zwei entgegengesetzte Rich-
tungen erfolgt, mengenmäßig ausgeglichen sein, d. h. es setzt ein 
Wandern und Austausch der Sandpartikel ein, ohne daß ein echter 
Transport von Sandmengen erfolgt. Dieser Zustand ändert sich auch 
nicht; wenn die einzelnen beeinflussenden Faktoren in der Gr öße 
verändert werden, denn es wird lediglich die Menge der im Aus-
tausch stehenden Sandpartikel verändert. Es gibt nur zwei Fakto-
ren, die einen echten Sandtransport hervorrufen können, und zwar 
den Faktor des Unterschiedes in der Geschwindigkeitsspitze und 
den Faktor des Unterschiedes der Dauer der Teilperi<;>de. 
Es wurde schon erwä,hnt, daß die Bewegung der Sandpartikel über 
den Riffeln bei jeder Schw_ingungskomponente durch vier Anteile 
gekennzeichnet ist, von denen für den ~~ransport des Sandes in 
Riffeln unter den oben gemachten Voraussetzungen nur der Anteil, 
der vom Luvhang auf den Leehang gedrückt wird, verantwortlich 
gemacht werden kann. 
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Geht man nun zunächst von der Voraussetzung gleicher Geschwindig-
keitsspitzen ab, läßt also einen Geschwindigkeitsunterschied der 
Komponenten entstehen, werden die Mengen der Anteile, die vom 
Luvhang auf den Leehang geschoben werden, entsprec~end dem Unter-
schied der Geschwindigkeiten verschieden. Innerhalb de!' im Riffel 
vereinigten Sandmenge findet dadurch eine Verlagerung statt, die 
sich in Richtung der grö,ßeren Geschwindigkeitsspitze vollzieht, 
d. h. die Riffel verschieben sich langsam in die genannte Rich-
tung. 
Neben demUnterschied der Geschwindigk~itsspitzen war der Unter-
schied in der Dauer de.r Teilperioden als verantwortlich für den 
echten Transport genannt. Hier entspricht der längeren Dauer eine 
größere Transportmenge der verantwortlichen Anteile, so daß die 
Riffel in Richtung der länger dauernden Komponente wandern. Da 
aber der Einfluß des Unterschiedes in de·n Geschwindigke·itsspitzen 
meist größer als der der Dauer der Teilperioden ist, wandern die 
Riffel in Richtung der Komponente mit der größten Geschwindig-
keitsspitze. 
Geht man von der Voraussetzung konstanter Geschwindigkeitsspitzen 
ab, erhöhen sich z. B. die Geschwindigkeiten und gleichzeitig die 
Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den Komponenten, wie es 
bei abnehnmder Wassertiefe eintritt, wird die Wandergeschwindig-
keit der Riffel größer, wenn nicht gleichzeitig der wachsende 
Unterschied in der Dauer der Teilperioden den Zuwachs an Wander-
geschwindigkeit rückgängig macht. Wird der Zuwachs der Wanderge-
schwindigkei t nicht ausgegli·chen, verlieren die einzelnen Riffel 
bei zunehmender GeschVIindigkeitsspitze den Kontakt untereinander, 
der dann nur durch laufende Neubildung von Riffeln wiederherge-
stellt werden kann. 
Auf diese Vorgänge hat die Periode wenig Einfluß, da mit wachsen-
der Periode die Zahl der Wellen im be~rachteten Zeitintervall ge-
ringer wird. Mit der Vergrößerung des Kornes, des spezifischen 
Gewichts oder der Viskosität, wird dagegen die 'tlandergeschwin-
digkeit der Riffel verringert, weil durch das Größerwerden der 
genannten Faktoren ~er Sandtransport verkleinert wird. Grundsätz-
lich .ist jedoch der Sedimenttransport im Riffel gegenüber dem 
Transport in Suspensionen vernachlässigbar klein. 
'' 
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4.102 Sinkstofftransport in Suspensionen 
Der Transport über Riffel in Form von Suspensionen ist die be·deu-
tendere Transportart, denn durch sie entwickeln sich viele mor-
phologische Großfermen und Vorgänge, die den Zustand der Küste 
beeinflussen. Es wurde schon erwähnt, daß bei dem Sinkstofftrans-
port in Slfspensionen für jede Schwingungskomponente zwei Anteile 
des bewegten Sandes zu unterscheiden sind, 
1. der Anteil, der von der Strömung dem Luvhang und dem Kamm ent-
nommen wird und in Suspension geht, also d~rekt versetzt wird 
und 
2. der Anteil, der vom Leewirbel ~fgenommen wird, bis zum Ab-
schluß der Komponente in ihm verbleibt und beim Kentern der 
Strömung hochgeworfen und von der entgegengesetzten Komponen-
te erfaß~, also indirekt versetzt wird. 
Es sind dPmnach für die Sinkstoffbewegung in Suspensionen vier 
Sinkstoffanteile zu beachten, deren Verhältnis zueinander, !\!enge 
und Richtung des Transportes bestimmt. Je zwei Anteile, und zwar 
die direkt verfrachteten sowie die indirekt verfrachteten, wir-
ken gegeneinander. Nur wenn einer der Anteile der direkt verfrach-
teten bzw. der indirekt verfrachteten Anteile von dem anderen men-
genmäßig abweicht, wird der aus der Subtraktion hervorgehende 
Restbetrag zur wirklichen Transportm.enge. Es sind demnach nur 
die zwei Restbeträge der direkt bzw. indirekt verfrachteten 
Sinkstoffanteile als echte Transportmengen anzusehen. Dieser ech-
.te Transport kann auch bei dieser Transportart nur durch den Un-
terschied in den Geschwindigkeitsspitzen oder den Unterschied in 
der Dauer der Teilpertoden hervorgerufen werden. 
Die übrigen Faktoren, Geschwindigkeitsveränderung, Periode, Korn-
größe, spezifisches Gewicht und Viskosität wirken sich lediglich 
auf die Uenge und Verlagerungsrichtung des in Suspension gehen-
den Sandes aus. 
Sieht man zunächst von einem echten Transport ab , ist also der 
. I 
Unterschied in den Geschwindigkeitsspitzen und in der Dauer der 
Komponenten nicht vorhanden, wächst die Menge des insgesamt in 
Suspension gehenden Sandes mit der Geschwindigkeit und· fällt mit 
wachsender Korngröße, Periode, Viskosität und wachsendem spezifi-
schen Gewicht ab. 
119 -
Besonders bedeutsam ist in diesem Zusammenhang das Verhältnis 
der direkt verfrachteten zu den indirekt verfrachteten Sinkstof-
fen, da dieses Verhältnis wechseln kann, sobald einer der beteilig-
ten Faktoren seine Größe ändert. Die Ursache des Wechsels dieses 
Verhältnisses liegt darin, daß je nach Voraussetzung den direkt 
verfrachteten Anteilen durch die Leewirbel eine mehr oder weniger 
. I . 
große Sinkstoffmenge entnommen wird. Dabei fällt die Menge der 
direkt verfrachteten Sinkstoffe gegenüber der indirekt verfrachte-
ten Menge mit wachsender Geschwindigkeit sowie abnehmender 
Periode, Korngröße und abnehmendem spezifischen Gewicht ab. 
Das Schwergewicht des Sinkstofftransportes kann sich also von 
den direkt verfrachteten Anteilen auf die indirekt verfrachteten 
Anteile, und umgekehrt, verlagern. Die Verlagerung des Schwer-
gewichtes der Sinkstoffbewegung fällt erst ins Gewicht, sobald 
ein echter Transport entsteht, weil die Richtung , in der der 
echte Transport einsetzt, von dieser Änderung beeinflußt wird. 
4 . 1021 Einfluß des Geschwindigkeitsunterschiedes 
Ist z: B. ein Geschwindigkeitsunterschied der Oszillationskompo-
nenten vorhanden, so werden die Mengen der zur Komponente mit der 
größeren Geschwindigkeitsspitze gehörenden Anteile größer als die 
der entgegengesetzten Komponente. Der entstehende Überschuß der 
di.rekt verfrachteten Anteile wird somit in Richtung der g'rößeren 
Geschwindigkeitsspitze, der der indirekt verfrachteten Anteile 
in Richtung der kleineren Geschwindigkeitsspitze versetzt. Je 
größer nun die Geschwindigkeiten, . um so größer wird die Gesamt-
menge des suspendierten Uaterials und um so größer wird der An-
teil der von den Leewirbeln erfaßten Sinkstoffmenge an der ins-
gesamt bewegten Sinkstoffmenge oder umgekehrt, je kleiner die Ge-
schwindigkeit, um so kleiner v;ird die in Suspension gehende Sand-
menge und um so größer der Anteil der direkt verfrachteten Sink-
stoffe an der insgesamt bewegten ' Sinkstoffmenge. 
Unter der Voraussetzung eines Geschwindigkeitsunterschiedes fin-
det demnach bei relativ kleinen Geschwindigkeiten eine Verlage-
rung in Richt~~g der größeren Geschwindigkeitsspitze statt, bei 
bestimmten größeren Geschwindigkeiten ein Ausgleich und bei rela-
tiv hohen Geschwindigkeiten eine Verlagerung des J.iaterials in 
Richtung der kleineren Geschwindigkeitsspitze. 
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4.1022 Einfluß des Unterschiedes der Teilper~oden 
Auch durch den Unterschied in der Dauer der Schwingungskomponen-
ten allein kann ein echter Transport hervorgerufen werden und 
zwar ist dieser e+nmal ·bedingt durch die in der Zeiteinheit 
gleichen aber durch den Unterschied in der Dauer der Wirksamkeit 
der Oszillationskomponenten unterschiedlichen Mengen der direkt 
verfrachteten Anteile. Der Überschuß oder Restbetrag der Mengen 
dieser beiden Anteile wandert in Richtung der länger dauernden 
Komponente. Auf die indirekten Anteile wirkt sich der Unterschied 
in der Dauer der Komponente insofern aus, daß der von dem Lee-
wirbel der längeren Komponente aufgenommene, von der kürzeren 
Komponente transportierte Anteil teilweise noch, schwebend wieder 
in den Bereich der läng:ren Komponente gelangt und durch diese 
zurückversetzt wird, so daß sich auch bei den ind~rekt verfrach-
teten Anteilen in Richtung der länger dauernden Komponente ein 
Überschuß ausbilden kann. Der Gesamtüberschuß wandert also in 
diesem Fall stets in Richtung der länger dauernden Komponente. 
Wie schon erwähnt, ist bei der Wellenbe~egung die kurze Dau~r 
einer Oszillationskomponente meist mit der höheren Geschwindig-
keitsspitze verbunden, d. h. daß bei relativ kleinen Geschwindig-
keiten der ü barschuß aus der unterschiedlichen Dauer dem Über-
schuß der Geschwindigkeiten entgegengerichtet ist und bei relativ 
hohen Geschwindigkeiten beide Überschüsse ü1 Richtung der länge-
ren .Dauer oder der kleineren Geschwindiglceitsspitze wandern. 
4.1023 Abmessungen der Riffel 
Die bisherige Betrachtung der Sinkstoffpewegung in Suspensionen 
hatte zur Voraussetzung, daß die Riffel ihre den äußeren Bedin-
gungen entsprechenden Abmessungen bereits erreicht haben und die 
Sinkstoffbewegung entsprechend der Tende.nz des geringsten Wider-
standes der Relativbewegung einen optimalen Wert erreicht hat. Zti 
diesem optimalen Wert haben die direkt und indirekt verfrach-
teten Anteile für jede Größe der Relativbewegung ein bestimmtes 
Verhältnis zueinander. 
Während des Wachstums der Riffel sind aber diese Voraussetzungen 
nicht gegeben, was erwartungsgemäß Rückwirkungen auf die Sink-
stoffbevlegung haben muf3. Für eine be.stimmte Geschwindigkeit 
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s cheint, solange die Riffelhöhe noch relativ klein ist , die Inten-
sität des Leewirbels fast proportional mit der Geschwindigkeit des 
Str ömungsteiles über dem Riffelkamm zu wachsen. Der Intensitätszu-
wachs wird aber gemindert durch die Trägheit der vom Wi rbel aufge-
nommenen SandpartikeL Gleichzeitig fallen die Kräfte im Wirbel-
- Unterdruck und Zentrifugalkraft - mit zunehmender Ausdehnung 
des Wirbels ab . Anfangs ist das Maß des Intensitätszuwa chses des 
Leewirbels gr ößer ·als das Maß der Intensitätseinbuße durch Brems-
w i r h~ng der aufgenommenen Partikel. Auch überwiegt die Zunahme 
der im Wirbel hervorgerufenen Kräfte gegenüber de r Tendenz der 
mit der Ausdehnung ~uftretenden Abschwä chung der Kräfte. Sobald 
aber die Riffel eine bestimmte Höhe erreicht haben, die noch 
unter der endgültigen Höhe liegt, wird das Maß des Intensitä t s zu-
wachses kleiner als das Maß der Intensitätseinbuße , s owi e der Zu--
wachs der Kräfte kleiner als der Kräfteabfall durch Ausdehnung . 
Die maximale Suspensionsdichte des Leewirbels tritt also vor Er-
reichen der endgültigen Riffelabmessungen ein und nimmt mit wei-
ter wachsenden Abmessungen wieder ab . Riffel, die für die äuße-
ren Voraussetzungen etwas zu kleine Abmessungen haben , zeichnen 
sich durch besonders starke Aufwirbelung der Sedimente aus , 
wobei die Gesamtmenge des suspendierten Materials etwas geringer 
als der Maximalwert bleibt, dagegen das aus Gewicht ma l Weg sich 
ergebende Gewichtsmoment auf Grund der längeren Wege geeenüber 
den bei ausgewachsenen Riffeln größer wird (Anlage 13).xJ . 
x) Die Darstellung der Anlage 13 (Werte der Anlage 12) weisen diu 
Abhängigkeit des bewegten Sandgewichtes vom Korndur chmesse r 
und der Riffellänge nach. Die unterschiedlichen Riffelabmes-
sungen Wurden bei jeweils denselben Geschwindigkeitsspi tzen 
aus verschiedenen Korngemischen gewonnen und anschließend 
aus Beton nachgebildet . Die Auftragung macht deutlich , daß 
das bewegte Sandgewicht mit der Riffelgröße und der Korn-
größe stark variiert . Dabei wird für jede Riffelgröße bei 
ei ner bestimmten Korngrö"ße ein Höchstwert der Aufwirbelung 
erreicht, der für kleine Riffelabmessungen durch feineres 
Korn erreicht wird . 
I 
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Während in kleinen Riffeln die indirekte Verlagerung der Sink-
stoffe gegenüber der direkten vers'tärkt wird, ist über zu großen 
Riffeln die Tendenz umgekehrt. In diesem Fall wird die direkte 
Verlagerung durch zu große Riffelhöhen vergrößert, weil mit der 
Höhe der Riffel die Geschwindigkeit über dem Kamm und der Sink-
stofftranapert vom ~amm sich erhöht, während durch die zu großen 
Wirbelabmessungen nur wenig Material il'). den Wirbel aufgenommen 
wird. Da die Wege der Sandpartikel bei direkter Verlagerung re-
lativ klein sind, bleibt auch das Gewichtsmoment bei zu großen 
Riffelabmessungen relativ klein (Anlage 14)x). 
Ist ein Geschwindigkeitsunterschied vorhanden, besteht also ein 
echter Sinkstofftransport, wird demnach durch zu kleine Riffel-
abmessungen die Aufwirbelung und der Transport in Richtung der 
kleine1·en Geschwindigkilitsspitze verstärkt. Umgelcehrt wird bei 
zu großen Riffeln die Aufwirbe·lung gering und der Transport in 
Richtung de:r. höheren Geschwindigkeitsspitze vergrößert 
(Anlage 15)xx). 
x) 
xx) 
Auf der Anlage 14 wird die Abhängigkeit der mittleren Trans-
portwege der Sinkstoffe von der Korngröße und den Riffelab-
messungen dargestellt. Es wird gezeigt ·, daß die mittleren 
Transportwege unter der Vorausse tzung gleicher Gesc~windig­
keitsspitzen mit zunehmender Korngröße kleiner werden. 
Gleichzeitig nehmen mit der Riffelgröße die mittleren \'.fege 
der gröberen Fraktionen gegenüber den feineren zu. 
Auf der Anlage 15 (Werte der Anlage 12) ist die Aufteilung 
des bewegten Sandgewichtes nach Verlagerungsrichtungen vor-
genommen, und zwar in der Abhängigkeit vom Korndurcl~esser 
und der Riffellänge. 
A~.ts der Darstellung geht hervor, daß sowohl mit zunehmender 
Korngröße, wie auch mit wachsenden Riffelabmessungen, der 
Prozentsatz der in Richtung der größeren Geschwindigkeits-
spitze versetzten Sandmenge, an der insgesamt bev1egten Sand-'-
menge zunimmt. Es ist also sowohl durch die Ko:r.ngröße wie 
durch die Riffelabmessungen eine Beeinflussung des Sink-
stofftransportes bezüglich Menge und Richtung möglich. 
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5. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse 
Wellenriffel entstehen durch Reibung des Wassera an einer Sand-
fläche, sobald sich Wasser und Sandfläche mit Geschwindigkeiten 
gegeneinander bewegen., die in einem bestimmten Geschwindigkeits-
bereich liegen. In diesem Geschwindigkeitsbereich wird die Ober-
fläche des Sandes durch weitergleitende schwingende Bewegung 
des Wassers aus dem -zufälligen Zusammentreffen verschiedener 
Sandpartikel zu den quasistationären Formen der Riffel umgebil-
det. Aus dem Zusammentreffen der Sandpartikel entwickelt sich 
ein Wechselspiel zwischen der Strömung über dem Kamm der kleinen 
Anhäufung und dem in _Lee derselben entstehenden Wirbel. Dieses 
Wechselspiel verursacht die Entwicklung, die Abmessungen und 
das Verschwinden der Riffel und wird beeinflußt durch die Oazil-
lationsgeschwindigkeit, die Periode, den Korndurchmesaer, das 
spezifische Gewicht, die Viskosität durch Suspensionen, den Unter-
sÖhied der Geschwindigkeiten der Oszillationskomponenten und den 
Unterschied der Dauer der Teilperioden. 
In grober Einteilung sind während jeder Schwingungskomponente am 
Riffel vier Anteile des bewegten Sandes zu unterscheiden: 
1. Ein Anteil, der von der Strömung deu Luvhang und dem Kamm ent-
nommen wird und in Suspension geht. 
2. Ein Anteil, der von der Strömung dem Luvhang und dem Kamm ent-
nommen und auf den Leehang geschoben wird. 
:::;. Ein Anteil, der vom Wirbel aufgenommen wird und bis zum Ab-
schluß der Komponente in ihm verbleibt. 
4. Ein Anteil, der vom Wirbel auf den Riffelkamm geschoben wird. 
Die Anteile 1 und 4 sind für die Abmessungen der Riffel, die 
Anteile 1, 2, 3 für den Sinkstofftransport verantwortlich. Aus 
den Sinkstoffmengen des Anteils 4 wird · der Riffelkamm aufgebaut, 
während gleichzeitig die Mengen des Anteils 1 laufend dem Kamm 
entnommen werden. Das Verhältnis der Mengen dieser Anteile be-
stimmt die Riffelhöhe und wird beeinflußt durch di ~ o.g. Fakto-
ren. Dabei wachsen die Höhen an mit wachsender Oszilla tionsge-
schwindigkeit, mit der Länge der Periode, mit dem Korndurchmesser 
und werden kleiner mit geringerem spezifischen Gewicht und 
größerer Viskositä t durch Suspensionen. 
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Eine zu vermutende Proportionalität zwischen der Oszillations-
geschwindigkei t und der Riffelhöhe is t nur bej. geringen Oszilla-
tionsgeschwindi.gkf:iiten gegeben . Bei größeren Geschwindigkeiten 
nj_mrut die Höhe zunächst bj.s zu einem Höchstwert zu, wird aber 
dann bei weiter wachsender Ge ~ oh wi ndigkeit immer kleiner • 
. A.bweichend von den Höhen werden die Längen der Riffel, die dur ch 
die I ntensität und Ausdehnung des Leewirbels bedingt . sind , mit 
wachsende r Geschwj.ndigkei t ohne Unte1·brechung größer und zwar 1n 
Zuwachsraten, deren Größe bis zu einem Höchs twert zunimmt un.d bei 
weiter wachsender Geschwindigkeit wieder kleiner wird. Die Steil-
heit der Riffel variiert entsprechend dem unterschiedlichen 
Wachstum der Höhen und Längen und ist kein konstanter Wert. 
Die Form der Riffel j_st bei kleinen Oszillationsgeschwindigkeiten 
durch einen s charfen Kamm und stej.le Hänge gekennzei chnet. Bei 
größeren Geschwindigkeiten flacht der Kamm mehx und mehr ab. 
Eine Unsymmetrie der Riffelform wil•d duroh den Unterschied in 
den Oszillationsgeschwindigkeiten und durch den Unterschied in 
der Dauer der Teilperioden hervorgerufen. 
D:l.e strukturelle Zus ammensetzung der Riffel zeigt zwar die Tendenz 
des Sammelns der gröberen Fraktio.na·n .auf dem Kamm, doch· können 
sowohl auf dem Kamm wie im Tal die gröberen Fraktionen angetrof-
fen we rden. Der jeweilige Zustand r i chtet sich nach dem Verhält-
nj.s des bewegten Sandgem:l.sches zum gegebenen Sand.gem:i.sch. 
Der Sinkstofftransport, de r im Wandern de r Riffel zu erkennen ist, 
ist im Verhältnj.s zum Sinkstofftransport in Suspensionen vernaob.-; 
lässigbar klein. Er ~ ntsteht aus der unterschiedlichen Größe der 
Mengen der Anteile, die vom Luvhang auf den Leehang geschoben wer-
den . Verursacht wird dies·er Unterschied· in den .Mengen ausschließ-
lich durch die unterschiedlichen Gr ößen der Geschwindigkeitsspit-
zen oder der Teilperioden. Ein echter Sinkstofftransport in Sus -
pensionen wird ebenfai ls nur durch die Unterschiede der G·eschwin...: 
digkeitsspitzen oder der Dauer der Teilperioden hervorgerufen. 
Er kann unterteilt werden in den direkt en und indirekten Trans-
port , wobei jede Art in zwei Richtungen erfolgt. Der echte 
Transport, der als Restbetrag aus der Subtraktion der direkt ver-
lagerten Sinkstoffmengen beider Richtungen entsteht, geht stets 
in Richtung der größeren Geschwindigkeitsspitze . Der echte in-
direkte Transport ist entgegengesetzt gerichtet. 
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Das Verhältnis der Mengen der beiden Transportarten ist verän-
derlich und bestimmend für die Verlagerungsrichtung des aus de r 
Subtraktion des direkten und indirekten Transportes he rvorgehen-
den Restbetrages der Sinkstoffmengen, denn es geht das Schwer-
gewicht ' des Transportes bei bestimmten G;'eschwindigkeiten .von der 
einen auf die andere Art über und verändert damit die Richtung 
des echten Transportes. Die Geschwindigkeit, bei de r dieser Um-
schlag einsetzt, wird beeinflußt durch die Eigenschaften des Korn-
gemisches und die Abmessungen der Riffel. Speziell durch der 
Grenzschicht aufgezwungene Riffelabmessungen ist es möglich , den 
echten Sinkstofftransport nach Menge und Richtung zu beeinflussen. 
6. Schlußfolgerungen 
Aus den Untersuchungen der Vorgänge, die zur Riffelung der Grenz-
schicht zweier r1Iedien führen, ergeben sich zwangsläufig Gedanken 
über die praktische Verwertung der aus den Untersuchungen ge-
wonnenen Erkenntnisse. SUL'AK sah eine Möglichkeit in der Ver-
wendung von Betonplatten mit künstlich geriffelter Oberfläche 
als Schutzmaßnahme gegen das Versanden von Hafeneinfahrten. 
Hafeneinfahrten an sandigen Küsten unterbrechen mit ihren tief-
einschneidenden Fahrrinnen und weit seewärt s vorgebauten Molen 
die dem Küstenabschnitt eigene Wasser- und Sedimentbewegung. Die 
Molen erzeugen auf ihrer ~u vseite eine Erhöhung und auf ihrer Lee-
seite einen starken Abfall des Brandungs- bzw . Driftstromes . Durch 
die plötzliche Ve r gr ößerung der Wassertiefe in der Fahrrinne 
wird außerdem die Oszill ati o n sgesc h~indigkeit an der Sohle stark 
herabgesetzt. Auf diesen Vorgängen beruht der Ausfall der Sink-
stoffe und das Versanden der Fahrrinne . SUL'AK begründet nun die ' 
Anwendung von Riffelplatten damit, daß mit zunehmender Riffelhöhe 
die Geschwindigkeit unmittelbar über dem Riffelkamm· wächst und 
die kritische Geschwindigkeit der Kornfraktionen stark sinkt. 
Durch die Riffelplatten soll somit · das Transportvermögen der Wel-
le und Strömung erhöht und das Versanden der Fahrrinne verhinder t 
werden. Je größer die Höhe der Riffel, um so besser müßte die 
Wirkung der geriffelten Pl atten sein. 
Der Gedanke SUL' AKs , das Transportvermögen von Strömung und 
Welle vor Hafeneinfahrten zu erhöhen , findet in unseren Versuchen 
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seine Bestätigung. Auf der anderen Seite sind gegen seine Be-
gründung der Maßnahmen aus unseren Versuchen Bedenken entstanden, 
weil mit zu großen Riffelabmessungen die Intensität des Leewir-
bels stark herabgesetzt wird und damit auch das Produkt aus 
Sinkstoffmenge mal Transportweg stark abnimmt. 
Es erscheint zweckmäßig, die Riffelabmessungen von vornherein 
zu beschränken, wobei allerdings der Effekt der Geschwindigkeits-
vergrößerung über der Sohle herabgesetzt wird, dafür aber die 
Wirbeltätigkeit verstärkt wird. Ob die sicherlich vorhandene, 
den Sinkstofftransport fördernde Wirkung von Riffelplatten aus-
reicht, die.· Gefahr des Einsandans der Riffelplatten zu verhindern, 
müßte durch Versuche in der Natur und im Modell ergründet werden. 
Eine weitere Verwendungsmöglichkeit von Riffelplatten ist im Rah-
men des Küstenschutzes gegeben, denn es hat sich b.ei unseren Ver-
suchen gezeigt, daß die Menge der in Richtung der größeren Ge-
schwindigkeitsspitze versetzten Sinkstoffe mit der Korngröße, 
aber auch mit den Riffelabmessungen wächst. Es müßte also möglich 
sein, durch Anwendung von Platten mit für die Naturgegebenheiten 
zu großen künstlichen Riffeln, parallel zur Wasserlinie eine 
Grenze zu ziehen, über die das Sediment nur schwer seewärts ab-
wandern kann. Um den Einfluß des Brandungsstromes weitgehend aus-
zuschalten, wäre es zweckmäßig, derartige Riffelstreifen in Ver-
bindungmit Buhnen anzulegen (Abb. 3). Auch dieses Bauwerk müßte 
zunächst durch Modell~ und Naturversuche untersucht werden. 
-------·~.--------------~~~r~nw 
. : 
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. : 
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. . 
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Abb. 3 
Riffelbetonplatten als Sperrstreifen 
für seewärts wandernde Sinkstoffe 
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Übersicht über die benutzten Bezeichnungen 
a = Länge des Riffelleehanges L cmJ 
c = Wellenfortschrittsgeschwindigkeit L m/s J 
d = Korndurchmesser des Sandes L mmJ 
G = Gewicht LP bzw. Mp J 
H = Wellenhöhe L cm J 
HR = · Riffelhöhe f cm J 
L1 =Wellenlänge CmJ 
LR = Riffellänge L' cmJ 
s = Transportweg L' cmJ 
T = Wellenperiode L s J 
t = Dauer der Oszillationskom:ponente L s J 
u =horizontale Oszillationsgeschwindigkeit Ccm/s7 
ü = mittlere horizontale Oszillationsge-
schwindigkeit L cm/s J 
HR/LR =Steilheit der Riffel 
rf 
8 
= spezifisches Gewicht des Sandes CM:pjm3 J 
Index max = maximal 
Index m = arithmetisch gemitte;Lte Werte 
Index n =negativ - gegen Wellenfortschritts-
richtung gerichtet 
Index p = :positiv- in Wellenfortschritts-
richtung gerichtet 
Index I: = Gesamt -
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.f7 0,7S-r,oo r,s /,0' 100 -~8 ~/J?b' /r,o 5J 59 . I 20 0,/o-qzoJ tS 11,6 9;.9 
q~-q5lJ /,.9 IJ,.{t. 
.f2 
tB 1.1,~ Ii~,. 
!,8 1,7 IJ,J /.J,O qt.J/ .fo S,.Y. oll I 20 0,-ZrO.(IO J 1,9 7.f7 *.9 I qoo-q7.f' Z,J 1fi2 fi~ 
2,2 2,7 /.fJ /.f7 '?flf 7,0 /fl 
ol I 20 O/.f'-0~~ 2,3 /~.f' .f2 
. a 7.F-ioo 2,3 ;;J !.ft! /.f2 • qtl{t.f 7,0 fi,J 
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Mn cmi.J C/77/.J" mm cm C/77 C/77 C/77 C/77 C/77 
;r 2 ..1 9- S' G 7 8 g ?(J // 72 7..1 
6'2 I .Jo 9-,(2 .1/..J 0, ?6'·(7,.?(71 1,6' 7,!6' S'ß 
J~ .?5 0,~-0,S() Z,/ ~(/ r7 
~g gg 
(l,1ft-9J 
h 
.?,.J Z,Q ~~z /.tft. 5,"7 .fli' 
o.J. .T .J(J f?.?5-t?~J 2o /.7.7 6,!1 
Woo-q7.7 i_o Iu 6,6" 
.?,0 z,o ff,§- f.7.f" (/,12!1 7,0 !c9 / 
' G9 I .Jo (/.2.7-o~J 2,1 18,8 ~.f 
it?7S·/,Oo ~fi M· 17,1 1tto lq1J.JJ 5)! 7.7 
6".7 I /0 .28{' .J.Zo O,fo·(J.ZO 
1 
1,8 .!1,1 9;!! ~- 2 qM-t{.fi:l . /,1 42 M 
/, .1 0:6" ~2 
J,lf. I 3,2 lf., J 
0 ?,(.. 0:.1 . -':7 1{767 #;2 *.J 
Go I /0 q.zs-qkl} (7 .!1,7 4:8 
1{60-tl,'ff ?J .9,2 f-2 
tJ .9,2 ~_, 
I,S" 10,0 tJ 
/,5 7,S .9,8 .9,6" q 7sfi ~ 4.9 ' 
07 , 70 '(/,2S-q.VOJ A'e/i e-,0 ~ .... /.b/, 0b/7 
tl,7f-;;ou 
llt5 z .?0 o"ro-q20] 1,.7 1({5< '1.2 q.vo-qso t .f 3,.! f;J 
/,J IIJ,.J f.2 
u !1,6" f;.l 
!,.J !,.Y. 9,6" 1(!0 (/,19- '9,1 *2 
li.9 ..! 20 0,2.7-q#l J 1,5" .9,7 f/;J 
(1,6"0-0,75"_ 1,1 .9,6" ~.J 
1,4- 1qo 'to 
1,3 1(1,7 *,I 
~~ !.Ir J'tl,2 tqo q/9- *,$ #9-
-· 
7(} I 20 ~2 5"-q#J J .k'e//; R(j Yo/m '/7.fl' 
I 
'{75"-1,00 
7J j[ .J(J t?/6"-(1,20} /,2 ~0 ~.f 
lq.VO-q$ll 1,2 7oS ).J' 
!,Y. ~J ~J'.r.lJ ~7 
-
.!,S /,.J 1(/,6 lq6 J,!J '1-.J 
72 I .}0 f?ZS-tl/,10 J ~~ 1/,S .fo 
f!60-tf7S 1,6 \ 11,0 .fS t,S .9,4 /,f-.1 
1,1 107 ~.1 
... 
1,-V- 1,6 _ 10Z _!(1,6 (/,1.77 f/;J ~8 
-- , __ 
7..1 
.f Jo t!25-q4tl] 1,1f. 11,9- /;J' 
0,7$"-!,(}(J qe 1,1 7,2 .:},..1 WJ'S 
-'-6 4:2 
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Mn cm/.r cm/.J" m/77 Ct77 C/77 Cl77 cm C/77 C/77 
? 2 J 
* 
5 Ei 7 9 .9 /'(/ 
" 
72 ß 
~ I .Jo '2119 J-40 (/2>-q#u -, I 
'Jt, 2 q+o-tJ&l ~0 
' 
t~j 
."." (l.RJ-$~ ~~ tt,J' -9,'~ 
' 
1!6"0- ' tJ t5 1~2 J'J;I.f. 0,/2! 3,2 .5;7 
;_,v.;f qys- f.OO - ·-75 ..!! 10 , 2~$ O,Jif-q20J p_g 7,Z .J,S ~ 
.?J, fw 0,#1-q.W !,0 7,1 Jß 
I O,tl O,J' J,J 
qJ' ~ 0,6 .J.I 
f,O b,7 5.-V-
0,!1 lf..! Z,d' 
.---7r - ~ . ·- - --- q!l ~.9 O,t! 6; ~ - 0,!#. f-y- _ _4}_ ~ 70 q .217 -{}4t(l J l,fl 0,2 .J,o 
(/6'0-ft7S' t,l.f. ~* .u -
. I 
1,~ 8/i M 
--- - - -
.. 
1,9 ~ - ;:tf. .9,o O,o f!t6'..?S .J_!J J,o 77 o,a-q;ol -,(ct.i; :l.btlo V!Y 
:--78 -- --- P,7,f"-,(()(7 -
.!! 'k1 f!!Ei-(),.lO~ tS ~J' .J7 
~/K/-(/40 to 7,/ .u 
0,8 ~" ~IJ I 0,!1 5,!1 .I,Z 
qa 7.1 .2,/J 
O,li ~~ 3,0' 
f--79 --- ß~ _d,.!J 6,7 fi,f_ Oa!.S .1,2 .1,2 __ __ ~- - ---- --- _, _ 
.!!! JO ~~:':,;-J t2 7,6" .1,4-P,ß Q,.f .u 
O,J' 7,S /t,() 
O,!J 7,/f- .1,5" 
0,6' 7,3 ' ~7 
' ' 
·- -· --· 
. --
O,li 0,4' 0,8 'l,Z qm ,1..1 .1,.5" 
4't'J 
- .L - i/.tS-tJ,.fQ} .Kci ~Rj ~1.6t~ 1Vn.9' 
tJ,7S'-~OO 
\ 
' 
' 
•n 
' 
.. 
~ 1\1 "'' -~ 
' 
. 
~ 
e o ect 
- 1'+9 -
~ 
- f-e- - ------o --- --- {'"LW!)~ 
l<>, z '1..1/dg ~ 
i 
-- ~-- -1--- = -0------ / U/,;19 § 
~ 
~ ~ - ~ --~-- ~~---~--~~~ --- ~--~~·~ 
")' <:> ., 
Wlljf Cll.fP'I?./'fj' .V:Jf#.W 
-e-- - -- - - - - - --- ------ (J())-sä; 
~ 
r---e - - o-- --- --- I S.äJ-0.90 lt 
-e---)-- - --; - --- ---1 0.9/J-O$'b ~ 
~-- -+---+ -- ~--~~4--4 ~ ~~ ~ 
-e -- - o--- t--- --- 05'0-0'?V ~ 
= ~ 
- ·- e- o -- •-- -<» --- 0?0-SJ'b ~ ~ 
-- eoe-- -- -c ozb-?tb 
• o;) <::1 
.. •v .._, 
lUW .J~f0"-1.iY dJ'flf.W 
L----- ------------·--------- -- ----------- -- --~ 
I , 
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~~-
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~ ~ 
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/lo!age II , 
tforom!SchungJ/iiJ;eo 
auJ R!fellamm V/ltl Rfo!lal e/7//lommeoer 
Jeofmt>nf fJ/'OOc-17 
100 
* 
so 
I 
/r 
lf Q 
0,1 
6emisch-V. ·d/.-.d.J" o'9 ·n/pq6-
0em/sch.7= df. ro}r u6-ru}>'- Q'.y 
j V /. 
I ~am. ~ / /. 
Ir>. ' .1 ~l w f'h. fTC7/I pu/ 
/; 
,/ 1/ 
/; /; 61 miJ nJ 
! 1/ 
w j; 
1/ 
J ' 
/,0 mm 
.R'OI'nclvrchmesse,r d 
---., -·--
... 152 -r 
I /lnlage /2 8/all / 
Zvsammffe#on.!7 oer gem~nen Jono'oewegong 
/f;,rJvciJsaflirll/l;/1 2 
llltl'r.~mnT. R(fo'- vnk~b c;ks:;;~ i~ ·~~~ ~ DSzt.ifahöm- .5ano' ;s u~.sd!wt/lojri. v ~~ ~~~~ -~ ~ ~ ~ ~ S'ontl./Jtxh7 ~ \~ i ~ ~ ·~t l' ~ 9.. ~ -~ ~ - ~ ~·s g ~~ ~ ~ ~ ~ ~~ ~ ! -~~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~l~ ~~~ ~~ ~ ~ J ~~~~ ~~ ~ ~ ~ ~~ ifJ ~l ·~" ·~~ -~ ~ ~ ~~~~~ ~ - .~ ~ 
#tn 077/.f' cm/.r C/77 C/77 Hpj/11 p /77177 p C/77 % C/77 , z. J 
* 
S' 6' 7 '$ g 7Q ,, 7Z 7J T.ft. 7.S" 
f I .J 91,2 
.11-J ~9 .J?o ?o.P. ~~s 47~ ~2- 17,7 
(00 .1.11- - .9,0 ~J /2,.f' IZt~ tt- o 0 .9~5' 
7,J + !!,8 
1,9 + 1.9_8 
17,7 + 27,1 
- ·- ·-- - -··· · --- -
fl,6' + .JG,J ~2 7~2 
2 .I .J 9-t.t JO .Z,f 1.1,9- .!,6'9- .Z.t5 ~7'5'- to - "'-2 ~0 
f,(J(J ~9 0 (l .!~7 (l 
1~9 f' 12,7 
1-1,'1 f ~0 
t/1,2 
------- . ------
- - - -
qlf- ".. .J!U 'IS:J 
.J z .J 9(2 .!tJ ~7 1ff.P 2,6'1' .t.tS (!75- qz .33,& 
IDO O,J - 1~0 f?O (l 
11-.?,.S 0 0 1.9,0 
18~1) ~ 75,5 
q2 f .Jt.P 
0,.! ~ ~J 8/,o -r5;G ----
4 '.I .J 9-(2 .17, 3 1,8 .9,0 ~(j~ 2.?5 q&J- (!6 1'!7 
f!7S' I,~ .9,0 tf 17,2 
1.!1~.9 0 0 85,7 
17,!J ~ !?8 
\ .fS ~ 1.9,8 
~3 ~ 27.1 
1,2 -1- .16;3 1~2 .1~7 
s z .J 4tz Jt,J z,-r 1.1,9- .?,uP 225 flliV- qt - 1;{0 
(!75' 0,! - 2~2 
\ tJ - IJ,Z f/!1 75,.J 
- 1.?6; 7 0 0 56',3 
ll2,~ "_ 12,? 
f---:- - 1-----·- ·-·-- ·- .. -· .J{~ f Z8ß 42,8 7/l/ 
Ii I .J 91,2 .I!,J 2,7 76,9- 2,U'4 225 qoo- q.P -'- .J~j 
I 
P,75 tlJ - 1f!o q.J 26,8 1.?11,~ 0 () 3Z7 
7f!5 I- tfS 
'l,J ". .wr 
7,8 f ~.1 #~o 7~.1,< 
7 
/() 
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Hti? cm/s cm/S cm crn !'W'nr ,P mm p cm % an 
.I .J .fi(Z .!JI,.J tt5' !J.O ZH- 22S D,so- P, ~ - >.fl}o 
, '!6ll ~~ - J6,.s 
qs - 26;~ 
tt! - /7,7 
J',J - .9,0 ~f< /.f/ 
1/i7,1 0 0 7~) 
21},9 ,.. ft8 
7,B r 1!1,8 
1;.! r 2'1,1 
.!,.! ,.. ~.1 
,_ - - - ~() ,.. ~f!l/9 2Yl J 16;3__ 
I J ~ !2 Jf.l .?,t /.1,~ ~11'1- iH~-0- .f!l - ~(Q 
f!6'0 29,2 - 2.11 
.JI!!I - IJZ J~.9 21,J 8/:.9 0 0 .17,$ 
4;,1 .,. d,7 
.zt?! ,.. 2~ 
__ t_g_ r _J!I,z_ ,?!!_6' .. 17.8 
I J 9-1,2 JU L.7 ~Ii;#- .?,1?1< .r.zs q.ro- q~ - ~.Jl!o -
q(i(? .J,! - .{!S 
lt-6 - .160 .1,6' 26,J 
!l"i,t 0 0 73," 
~J "_ 5,S 
(2 1- J/,9-
.{fJ 1- ~J 
_ c- f- _ __u_ -1-- >-!()o 2J,p 2.t_O 
I .J i-t2 J7, J 7, IJ !J.o .?,«< .t;s q/10- ;:s >.fi?o 
~so qs ~J 
qt; ~~ 
f,O 17,? 
.1,7- -9,0 .1,7 .!.f.J . 
tM,Z 0 0 1:5;0 
.J/,8,. .9,8 
9,2 1- ~6 
tr,J 1- 27,1 
J,~ ,.. .I(J 
21,.9 ,.. l>~o .J!,J .!5;.9 
., -
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.0fo/- t117WStA:l7ft"r [Cmt".J:rene> . ~~ -9..'>~1 ~ Osz;Y/a/;o.m'- ~mt".OV17ßll JarJo' Wlo'~ f'.i-_nnJYI.i7.:&'K· ~~~ ~ V.:m-v . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~"\:) !-; ~ 
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Hi7. tm/.F ; cm/.r C/Tl (771 'IIJ,Id p ~177 p Q7l % cm 
~ 2 .J 9 5 
" 
'T 6 g 1f7 n /2 r.l ,~ /"S 
,, z .J lrt 2 J?,.J ~, r.U<- _;:6{< 22.5 C?kl- 2;5' - >-.flJ,I! 
(l,.fiJ ~.9- 4!,0 
M,.9 - Zt!,Z 
2$,7- !J,l 6"0,.9 ~.r.r 
~.9 0 0 r'T,'r 
- 2§,1 t- 1?,.7 
zqo,. zs,o 
2,3 f J!J,l 
. - - - C!'l f- >-Sqo 21,7 2U 
r.z I .I .lf/,2 .JU Z,7 ,~~ 2;6"/< 22.7 ~M- f!5" - .JJ,-7 
O,.Rl 1,0- /8,0 (!7 2.1,2 
17/,u {) 0 76,.1 
J7,(1 f /.f.f 
ro ~ Jt,{< 
1- TJ Q,J + f/J;J 2~(} 22_8 - · I .J .lt-!,2 J!J l,b' .!J,P .!_6"f< 22S o,2s- /f.l- >-&/0 
(!(IQ ?!I - ~' 
' 
t,ß - .Jiiß 
J,u - 26,3 
~u - 17,7 
/ 
/~2- ~0 2(!.9 Z~J' 
'$i:{ {) 0 0 ti6;u 
/!7 f- ft! 
J,6 I" !!J,ß 
?,7 f 
.!7,1 
Z,tJ t- .JU,J 
1,6 f 4~! 
.9,6 f >-SQ,O 7?,S" Jq2 
/4 I J 't-!,2 Jt) 2,1 !.f'r 461-- 22S fl,.!.[- !.f.,. - >-SO,o 
O,(IQ zz,s- 4Z~ 
J!J,l - ~i 
'PI,9 - 1.1,2 .f"(:o .!7,.1 
\ ~'t' 17 0 20,!1 
21,6 f 1~7 
l.f6 f Zßo 
lf,Z f .1!/,2 
7,0 . -~" ,.~~ 2.5;1 ZJ:7 TS" I j f/,2 J/,J .!,7 /~f ~6"f- ?25 O,ZS 414 -
qw 6.7 - r$.o .fO 2~2 1'79.-~< 0 0 7!1,7 
2J.S f !.fS 
-1!3 -1' 
.1?'1-
6;S t- >-Sqo ,.~J ~(fo 
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119 I 2 ~2 .Jt.J t,.r .fU 
-?Ii<- 22S ~zo- .Y,f{< - :rStjO 
q,?.f' f,S - *.7JJ 
-$9 - J~tJ 
{J - .~~~ 
*!I - f'{? 
t,J6' - fto 32;7 .17,9 
1(16,1 Q (l ~7,2 
6;8 f- ~I) 
~6. f- /!J,b 
~~ f- .!7,1 
t,.lf f- .J~J 
4J f- .lf/f,J 
f----
- - ·- -·· --
27,7 f- 7'.!fo.O 20,! .J8,9 
?7 
.r .! ~~2 JtJ 2,! f$,~ -?Df- 22S 0,20- .!7,J' - "'SO,o 
C!_$ zqz. - w,o 
' 32,! - ~z 
16'!1 - 1.1,2 SZ,O Jq!l 
97,6 Q (l Z(Z 
Z!,J f- ll7 
.!qt f- .l/!0 
~ u f- .19,.! 
- · f--. 
-- 77 - lf;/ r :r5l?o 26)4' LIJ,7 l'ß I 2 ~u J(J f~/A- ;:uP .!2.f" 0,2(1- tJ,7- .,.~0 
qzs '>:!1 - J}.S 
.J,! 
-
t(O ~z 2~ .1 
19.{~ (l 0 <f(S 
17,6. f- /.f.f 
.f6' f .Jt~ 
~!I f- ~J 
- - -- f- - -- .. .fO .;- >-$({' F{!J 27.6' 
.1!1 I 2 .ld,.! J(j ;;.r !Jo ?,lW- .!?S f?/6' 79,0- >-sqtl 
f/,20 -Y,1- W,o 
~6'- .J6;J 
9,9 - 2q<f 
!!J - 17,7 
.tqq 
-
_!?O S"O,/ :'.f!S" 
-W!~ (1 0 1'!9 
9,2 f- ~8 
.u ,. '.!/,8 
~!< f- 27,1 
f,9 ,. .JD,J 
.t.G r /flf.J J7.o.,. >-SU(J 26:u .1.94 
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Mn cm/.f" cm/J" 077 C/T7 ~/nf p mm p C/77 <J'"o C/77 
., 2 J /,< s 6 7 6 .!1 FO Ff 12 13 
"* ' 
$" 
20 I 2 9-(2 .JI,.J ;:I I.U· ;:~ 2.!5 q/6- 8/,S - >SC/D 
fq.tO 1~0 - "tD 
2.fJ - 242 
~2- 1-'-2 #;o 27,.1 
(jiffJ 0 0 2!},9 
??9- ,. 1..?7 
FtfD 1- Z.fo 
-
5,* 1- ~z 
ro,2 ,. >&{o .1M 27,9-
21 I .! 41,2 
.ltJ 2,7 ~~~ Z,fi#. 22.5 0,.15- ~7 - "'5ll' I q.!o ~~ ,!4S ~ ttf,o 6;6' .!~ !I 
I~S 0 0 76;7 
' !SJ ,.. .1-f-r 
.fs ,. Jl,f 
~6 ,. 
""'J 
---
·· · --·-
-·-··- - --- ···-- --··· - - -- - - ·· •·· 
.fl,tl 1- >&{() 16,7 .1.1,0 
.t.Z I .! #,2 Jt.J 1,6 fttl ?,Di- ..!ZS wo- U6,6' - >Sllo 
tpr;· ?,Ii - *-f() 
~s - JO,~ 
.1,!1 26,'.! 
..1,1 
-
rp 
7,6 
-
g,o ll5;7 ~2 
1'1;3 0 0 M 
.!,.1 .,. !},6 
.!,2 1- 'f!J,./ 
f,Z .,. ,nt 
~s .,. 36,3 
·-
- . 
-- --. 
SJ6 .,. SQ,() 17,!1 Hi;2 r- .. 
.zis i~~ .ZJ z 2 'ltz .lt.J Z,l r,t/r 4H- qm-
- >.fiZ' 
Q,lll' t/,7 - ~~ 
1~6' - 26,2 
JZ.,J - '-'-2 .J4fi Zf!.9 I dtj 0 ~s 0 
~ 
.rr" ,. .f.?:i /~0 ,.. Uo 
litfi r >so/; 26,!1 ..!49 
~ 
~ ~ ~-~ ,cu "'( 
f 2 
29 I 
·- 15? -
ßnltWe 12 8/a# Ii 
!@i7. lon/J" cm/S cm cm ~· p mm p cm % cm 
P/tJ- 'lli - ".fl/O 
.z .Ytz .JtJ ~ 7 lq~ ,?o~ zzs q10' _f.9 - .1.is . 
.f;!J - "!O J:6 J,Pß 
6qo o tJ 69,J 
17,9 r ?.fS 
7,1l f- Jtfl. 
it,9,. W.J 
t9,J f- ,.~ o ZZ,I .J9_6' 
2S" f J 2/!~ .J.(O 0 !l,o 1;/i#- .zj5- 'ft?75'- 1,11 - .J6,o 
t Qo (1,11 ,- !7,o 
~0 - t!fJ 
JL,J - ~s 1.5;7 
ttMIJ 0 0 639 
-··-··· · ___ --· ... . _ . ... _ . io " f!o qlt-
Zii' z .J .zcr~ JL,o t,8 1to L,G? .tts t?7.f'- 1,1 - Y,ß 
1,(10 11,!1 - 22_J 
50,.f' - f~f< !2,6' 
l'ßll 0 0 75,7 
r- - · . -·- .. J,9 +. 10.0 1,7_ 
Z7 J! .1 L!ft,c .JL,o 1,8 t;:tJ .J;69 225' 0,75- 1,0 - .Z~o 
7,00 4~5 1.1_2 1!{5 
17/f~ 0 17 7!f'r 
.J,Z r IJ,7 
1,3 r .1-fS ~~ 
1- Z8 .ff .J Zt!f~ .J2,t7 Z.J !{o L,C~ 22S t?~- 1,9 - .15,0 
q7S 2,0 - 210 
1,9 - 1/J,J 
~8- '*5 15,"9 
16'26' 0 0 723 ~~~ r 9,0 ' 
.2,5" r 1!f0 
t? 6' .-. .!~7 II, t! 
2.9 .. j' J Z!f~ .JZ,O t8 ?i,O 2,~ 225' 0,6'0- ~Ii- 2.1,5 
tJ,7S .1!!.9 - 12,~ J(J,J 
11.19 () tJ .f(}fi 
~~,. A7,0 , 
0,~ .,. .tt,l !!Jt 
r-.kJ F -..--_, 28,/r .12,0 {11 f.t;tJ ;:~ 225' qlitJ t.1 - i;,o 
tJ,7S 6'~6 1.2,2 L7,7 
15.2,~ 0 0 fi7,.9 
6;7 .,. lf,7 
l,fZ ,. z~s *.1< 
. \ 
\ \ 
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Alm cm/J' cml.r cm rm ~.fot p mm p cm % cm 
.JI ;/ I .24~ J-?O t.J f!O ?,Ii~ ??.f fl,S(J- fl-7 -
f?OO /,t!J -
2Z8-
.JB.g -
4j6-
7t7 0 
Zf16 + 
1;7 ,. 
~2 .,. 
.J,t!l ,. 
f- 12 - .i - .J 2iii·- - .~~o ts 'io -?6J< z;s-lqm- ~~ ~ 
0,6'U to,t!l -
es-
t/o,6 
M,d 0 
21/11--/-
~~~-,. 
~fl. ,. 
- -- ~~ ~ 
JJ I .1 . jt!~ J-?o tt!J l~o -?69- 225" (!.RJ- DJ -
f!lilJ 0,; -
fJ -
7!1 1 -
tJ.r,s o 
60 + 
- .1/r -I - -J 21/.(1. J-?o- - ~,.~ . ,tu -?Ii~ iis- q.{l()- · J~ ~ 
\ . 
f!Si7 !1,~ -
.tJ,5 -
. Jl8-
tt/J,t (J 
./q2 .,. 
I{J .,. 
~!/,.. 
~~~- f 
q5 -r 
!-.fo 
.J~o 
27,0 
1/fJ . 
8,5" /,1;9,0 
(J .1~0 
!l,o 
lt!O 
26,7 
.J6o ~,.f 1.9.0 
{t.t2 
Jlf8 
22,3 
J?.fl ~I 
0 ~/1-
K/U 
21,2 
.J({I-
~4$ ns 
9'{S 
.l?,S 
.?.!,P 
1~2 . 10;!1 
0 ~!J 
11,7 
z~,f' M 
~0 
2~P 
tt!,J 
/fS a(!J' 
0 ~!J 
9,0 
llfO 
2~7 
J~' 
~J ?.!_.1 
. \ 
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H'n/age 12 !J/all ß 
~hn-;..i"a?/. Rrfol- w~kr gr:mt'~ ~~ ·~~~ ~ 
"' 
~ lßzi#allo/JJ"- .fand J'anr/btwty. /ft>.JrQJY;ht1JR. ~ ~ ~~ ~ ~ ~U.&kn * ~ ·SI; cli ~ ~ ~~ tj ~~ ~ ~ ~~ ~ ~ ~ -~ ~ ~ ~ ~ ~~ *~~~ f~ ~l ~~ ~ ~ ~ ~~~~ ~ ] s~ tl ~ ~SI:~" ~ ~~ ·~ ~ ~ s:: ~~ ·:::::.~ ·~ ~ ~~~ ~ ~~ ~ 
Nli7 cmj.r cml.r C/77 cm 141m~ p mm p C/77 9'u C/TI 
., 2 3 -9- 5" '6" 7 
"' 
.9 R7 Fr r.z /J "~ rs 
.ff . f .J 2~9 3~0 .{8 /7,0 ~IH 225 f?{!O- OS" - ~2 
f!JV ~1 - J~6 
.f2 - 2~5 
4/,!1 - ,~;,. 2~J 
12-?2 0 0 .ff:J 
4!,! 1- /(/0 
'JO.;. .Z{Z 
f!!l 1- Jtlf-
- ·- · --- -
q~-
qßf 1;{.1 2~~ 
.Jii 
.I .1 .Zß,lf .J~o t8 r,;:o ;:~ 22§' /!2- ~5 
0?/l 1?7- .~s;~ 
q7- .z~o 
~8- 12,2 ~Ii 
lfi!,O 0 0 77,§' 
Q,.f" ,. 1).7 
- .... 4;9-
1,2 1- z.f5 S,.9 
J7 F J 26,~ J~O u !J,o 2ZS f?!S- tlf - ~0 
qkl 4.9 - .J~o 
19;0 - 27,~ • 
29,! - tß,J 
.Jf!li - t{.f" ./6;2 
!18,2 0 0 9!1,7 
21,8 r .9,0 
IT,~ r 18,0 
.fZ ,. 2~? 
2,8 r ~0 
I-- .. qe .;. 4-f.i zqr 
M 
.!" J Lß,~ .1~0 tB f?O L;6/r Z.Z.f" tJ,2§'- qll - #,~ 
qiO qg - .18,~ 
:ro,s - 2i;J 
2!!!1 - 1~9- 1!1,.1 
/{tJ,.f" 0 0 6:.!8 
zo;~ .,. ff!O 
Z!l ,. Zl,Z 
!,Ii .,. J!,/f. 
qs .,._ lf_f5 lq.9 
\ - 160-
llnlage 12 .8/a/1 !l 
jfl.w:-h:n-.Z.o/71. Rftl- vok.f.W#zy- I~.J"St'/l t" ~~ -~ ~ fls.zifaf;ons- ~17JeJ:J"li"?Jt'll Jand ~~~"?? ~Nt/lt(?'K. ~ Sem V./Jorlen ~ ~ ~ ~'I:; ~ ~ ·~ ~ I ~~ ·~~ "!;: • :§ · ~~ ~ ~·,. l1 ~ ~ ~ ~ ' ~ · ·~ ~ t ~ ~ ~ · i~ ~~ ~~~l~ ~~ ~ s~ -~~ ~ ~ ~~ ~ ~ ~ ~~ il ~~ ~ ~ ·~ •::§ ~ ~ ~ ~~~~ ~~ Mn '17J/.J' cm/J' C/77 C/77 ~Jm' p 177/77 p C/77 % C/77 , 
· .Z J ~ S' 6' · 7 8 .9 
"' 
.!7 1'2 ~.J /I' ~s 
I 
.J.9 .!! J 249- .!2,0 (8 /2,0 ?,61-- 225 0,25- 1.0 ..c 97,J 
q~ro q6' - .15;$ 
I,J - 2.1,0 
J-?1 - !L,2 !.f! 
18.1,2 0 0 8{.9-
6)!J r 1]7 
q9 r z.fj 
qs .-r .!6,~ ,iS 
4o i' 2 Z"fl/ JL,o p ftO 2,6'1- .t2S q20- 2_7 <lfO 
iqL5 4,2 -
.J6,o 
6;8 - 27,0 
10,0 - 1: 1~6' ß{i , 
fit? Ir 0 0 M,1 
27,.J .,. .f?O 
2!J,o -r 1ß,o 
17,2 -r ~7 
ftO r .J(i,o ~7,.1 
91 ,. · z /4{'- JZ,o (8 7/,o 2,6'i' 225 q.to- ;:t - ~z , 
q.z5 6;~ -
-'4" 
~8 - .??,;; 
.?q(l - ~~ 2-?6' 
/91,9 0 0 6.1_0 \ 
/ 21.8 -r · ~o,o 
.f,7 21,2 
.J,S Jt,{l-
~6 "ri.S:. _ !_~~ / 
/f;Z 
.f 2 21/f- J;;o tB qo L;tif' 22S 0,20 - (~ - 97,$ 
O,.tS 1,6" - J.f5 
'1;8 Z.I,O 
.!7,7 1~2 /.9,7 
16'ßO 0 0 71f7 
.• l?j 
.!J,? 
1,8 2-fJ 
~7 .!~ .f6" 
f 
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- /ln/ogt> 1Z ß/a/1 /tl 
~kn.iunl. R{/el- vnk-rsu-hh ~~ ~~ . ~~ ~ fls.zil/a/;Qm'- ' ',7 Jaoo' v~ ~ u0 ~~~ ~ ~sd!.wino'gJ . ~ ~~ ~"'1\."j Sem tf./Jooffl ~ g" ~ ~ ~~ ~ ~ ~ -~ - ~ 1: ,, ~ ~ ~ · ~ ~ t ~ ·10 ~ ~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~~ ~~ ~ ~ ~ ·f~ ~ -t ;s ~ ~~'-..j~ !j,"' -<11" ~ ~ ~ ~~ ~~ ~ l ~ l ~ ~ ~ ~ ·::::." ·~ ~ ~ ~ ~~~~ ~ ~~ ~~ ~ ~~ ~ ~ 
' 
Mil cmß cm/s C/77 cm ~;"; p mm D 071 % cm. 
I' 2 .1 ~ s 6 7 d .!1 /0 // 7,Z -/J //,< .rS 
9-.1 
..f .2 .!8,9- .J.<; o ~.J !/0 ~6?< .?ff P,ltl- tz - ~ 0 qTfi 
.1,9- - .Jt;;o 
.9,7 - 2 7,0 
.9,6 - ?8, 3 
/~ 9- - l!.f IY,7 
'· .Jf~ 0 0 ?0,6 
61,7 t- 9,o 
2q!J t- . /8 0 
?J;.J 26;7 
9,3" .Jt;;o . 
- --
··_i-- l ,J,S ll.fS tJJ,7 # 2 2~9 ~ 0 ta> r;;o {6'? Z2S qKJ- q S - Hf2 
P,1'6 '7,0 - .J/!8 
9,5 2'.?.7 
2/,(J 
- 1~9 1'~.9 
f.17,o 0 0 IKJtf' . 
?[.5 -r /P,O 
9,7 ,.. Lt-2 
.f7 .,. .1{ 9-
... --··-. .1,!! 1- ~~~.3 20,J 
95" , 2 249- .JZ,O t8 l'~ o -?6/' 22S ~ Kl - 7,'r - 4<-7,.3 
qro 
-?J - ~.5 
; 
.p - ~0 
.J~6 - !J:2 ß,fi 
'*'-~ 0 0 ?1,7 
73,2 t- /.t7 
.1,7 t- z~s 
1- - 1,fl 1'- .J6',.5 47 
-
' ' 
-R § 
~ 
~' 
~ 13 
~ 
~ 
"4 
~-
- 162-
1/n/ape /.J 
--'11 r-~ -- - --r-- --1-- 'Q-
-r-- ...... r-- - -'Q- --
' 
f--
----
---- - lt\ -- r--
---
-- r-- -- -- -~ -~ -- --
' 
--
o-
--
·-
--
:J-
---
--
--< >--- --
.,.._ 
--<iJ- -- --
-o ·,...--
-- -- --
.__ 1)--
-- --
-- --
_...: _., o-
--
I 
--
--; 
-- -<iJ fo... -- -
--
o~e 
-- I--Cl 1- -- -- -- r--
-- -o- r-•- - ~- -- --
1)90-tlf'{J 
~OS"b-M(J 
~* ~ ~~ ... 
' r!Jt70fi .Ap .f'jtP,IN~tLIV~ 
S"-?? % Uj ftpJN,jlifJtm.J ~ 
.f 
7 
' .9 
2 
.I 
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/lnlage 12 8/a# 2 
Hh 071/S cm/s cm C/?7 ~ p mm p cm % cm 
.1 ft(2 J!,.J tJ' / ~Q ;:~ 22S 4.7()- P,9 - ~&~o 
f!t!ll t2 - .!6;8 
qs - 1'6,~ 
ttf - /7,7 
J',J - f!O ~~ /.f1 
16'7. I Q Q 7f.J 
2/!!1 r ~8 
7;8 r 1!1,8 
~~ ... 27,1 
.J.tf ... .]qJ 
r- - -- - - - . _1,0 ... ,...~ 2YI.J /6;.3.:. . . 
I .J .{l.t2 Jl.1 L, 1 /.}.~ .t:tfl. 2.ZS 1/RI- .f!l - 9-f,Q 
I 
I 
f!#O 2!/,Z - M,l 
.J/! !I - f.JZ .12_!1 2t] ~8 o 0 .J7,S 
4s,1 ~ d,7 
Zf!l ... 2~() 
__ t?. ,.. J!!Z .lfl.6" .!7.8 
.J lf-!,2 Jt.J L.7 :'6:/f. 26"1< zu flfo- tllf. - · >.Jilo 
, , q6"tl ;, - .{js 
'1/i - ~0 ~6' 26,J 
/l"s, 1 0 (J 73," 
.M,J ~ 5,S 
G,Z ~ J!,lf. 
.ffJ ~ 4tf,J 
- 1- . - .. - ~.9 ... )":Ji)o .ZJ,p .zz.o 
J .ft-~2 J?, J 7, 8 ~0 ;:Ii?< 2ZS f!HJ- ZS - ~.JlJo 
qso os - .Ji,J 
0,6" - ~~ 
1,0 - 17.'l 
.1,7 - f!O ~ 7 2.f.J . 1 
1'16;1 0 (J ~0 
.J?8 ... /!8 
~2 ... ~6 
'1J ~ 27,1 
~~ ... .lfiJ 
.! 7,.9 ,.. >9to J!,J .zs;g 
I 
I' 
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/1/7/age' 12 ßlaii.J 
rnar.lxrlzunl: Rtfo/- l/nk'rsLKhkr f:,~e.J:re/7e ~~ - 9-l'>'~ ~ Osz;!/a/iom- crb/llefWr!ßl!'. .fiv7o' :d'~ a-.ro?,wndgi. ~~~ ~ .f"cm u. ~IJ ~ ~""·~ ~ ~ ~~ !,..: ~ ~ ~ ·~~ l~ ~ - ~ ~ i· ~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ " ~ ~~~~ ~~tl~ ·~ ~ ~~ ~ ~ ~ ~~~~ ~~~~] ~~ ~ ~ · ~ ~ ~~ ~~ ~ ~ ·~ ·~~ ·~ ~ ~"' ~ ~~~ ~~ ~~ 
#il. cm/.J' : cm/.f' cm tYTI IMY'/11 p mm p CJ?7 % C/71 
~ 2 .1 .y 5 
" 
7" 8 .9 1f7 n 12 .!.I .14' .r.s 
tF z .J 'rl,2 .I /..I 2,1 /.U -?6+ 225 C!-Wl- 2,5 .- ,..SV,() 
O,.fi7 2,?.9 - 4/,U 
85,.9 - Zt!Z 
25,7- !J,Z oq.9 Z.f5' 
.J.!!.9 0 0 17,9-
2.fJ f- 147 
ZQ,O t- Z~o 
2,.! f J~z 
.. 
- .. .. (!7 f- -,..;o,o .21,7 2t1 
f2 I .I .w,z .!/,J 2,7 llf(l. 1;6'1< 225' tl,M- qs - . .JJ.S' 
q.?tJ 1,0- //fO tJ,7 ZJ,Z 
171,6 {) 0 76,J 
.!7,0 f- !.f.? 
ro ~ Jl,(. 
I f!J + 1;4J .t-1.0 22_8 
-
1J I j 1-t2 .1/.1 !,b' !J,o ~6'{< LZS' {/,25'- /f-.1 - >.f<:!O 
II,M !.9 - ~c; 
t,ß - .Jif8 
-!6" - .26,.! 
~~--- 17,7 1~2 - !J,o 20,.9 1'.ftl 
ßl?o () 0 6"6_'6 
/!7 .,. !9 
~6' .,. !.f!t!l 
2,7 f .!7,1 
I z,o :f .JV,J l,tf r 4~.l 
- I 
!1,6 f r5qo ,Z5 .142 
14 I .I .1;-I,Z Jt) 2,7 !.J,'r ~IH< 225 t?.!.f'- 15/f - ,..$(J(} 
tl,M 2~5 4t<' 
J~? - ~; 
.lflt9 - 1.1,2 S.f:o 1'7,$ 
/f'/1 0 0 
.2q.9 
2(6 f 1~7 
.21,6 f .!tf/() 
.{',2 ... .J~2 
7,0 r '"4 ~ 2S,7 ..?5:7 ," I j f'/,2 .JtJ .?,7 1/if }:cf .22'5 0,.!5 4l-!< - J-!
qw 6'.7 - f/1,0 s,o .2~2 n-9./f 0 0 7~7 
ZJ,S ~ 1-fS 
f!J"' J?'r 
~s,.. .,..;qo I.J;J .r~o 
~ 
~ ;s ~ j ~ ~ ~ ~ ~ 
Hii7 
T 2 .J 
119 I 2 
?7 
f---
.r .t 
- ·· 
'"' 
I 2 
. .. 
-
1:9 I ? 
- 155 -
I 
' 
llnlagt> /2 8/a/1 ~ 
Vr.w:AM-..W/. ~/- tn/<9"'~k.r ~Jt'"/7t" ~~ - ~~ juo-;hnons- Jtl/7d' . ~o/ '?\t) ~M~.t . ~ ~~~ ~ ~ l ~'l:; lf"0'77 u. &>om ~ ~ l~ 1,. ~ - ~~ ~ " ~ ~ ~ ~ ~~ ~~ ~~ ~ ~~-- ~~ ~ ~ ~ '-1 ~ ;s <:) t-;, l~ ~ ~ ~~~~ ~\t, ~ !} ~ ~ r~ ~~ a~ ~ ll ~ ~ lll ::,.:~ ·:§ ~~ f.§-s · ~ ~~~ ~~ 
C"m/s cm/.f C/7? cm llb/111' p mm· p Cl7l % C/77 
~ s b 7 8 !I ro T/ ?2 TJ /~ rs 
~2 JU 1,4' .fo -?~ ?2S qzo- ~.{-.- 7Sf!O 
(?2$ f,S - +'.fP 
~.9 - J6)J 
.fJ - 2(1J 
~g - 1'7,? 
:I.J,6' - ~() 3..?,7 .17,.9 
ttl6;1 0 0 47,2 
6;8 ,. ~ß 
~6 ,. t!M 
~ft. ,. 1!7,1 
t,.lf ,. .Ji;J 
~.1 ,.. f#I,J 
- - --- - -· 
1!7,7 r 7'"5t?O 1!1!1 .1~.9 
~tz Jt.1 ?,! f,f/;- ;:Df' 2 2~ q2o- 27,J' - "3C!o 
q2S 2q2- -w.o I 
JZ,t - Ilfl 
J6;!J - IJ,Z ~Z,O Jq9 
.f<J,'6 0 0 .ttZ 
21,) ,.. !l7 
.tqt r .Z/!0 
/t,li .,. J9Z 
- . 1-. 2;7- ~- ~.f< . '*' 
,. rd}.o .Zi;_J' 2~7 
9-U J(J ?,6!' 22~ qzo- P,7- ".J?lo 
qzs t,:!J - Ji,S 
.1,! - f.(O /,<;2 .!!{J 
18.1,9 (1 0 J'/,S 
17,fi .,. !.f$ 
.f6 ,. J(j. 
J,!J ,. /,A.(.I 
1-. ·-
.f" -1- ,.~~ r~J Z'7.fi 41,2 J/,J t,J' .f!o ;:~ Z2S (?16' 7Y,o - :>SQ,o 
qzo ~~- ~0 
.1,6 - ~# 
!{9 - 21itf 
!{J - 17,7 
.zqo - !J,O Sb,! .J-9,.ß" 
/lf!.f< 0 0 1f!J 
~2.,. !Jß 
M' ,. 1!1,8 
-!:f< .,. 27.1 
f,9 ,. 36,3 
ZG r 1&,.1 
Jto f >-SOQ 20.Q .J!l.lf 
r 
- 156 -
-· 
/lnlage (2 ß/a/1 .5 
!rxzr.lwizon/. A!fo/- vnkr.su»lt:r I~.J:ri!'Yli:' ~~ -~~b ~ ~il'a~om-- .Jant/ ~ ~h&J . J ~ ' II ~{! ~ ~ ~cmV./Jodm ~ .~ . ~ ~~ ~ t li p " I i ~~~ ~ ~ ~ ~ ~~~ ]~~ l~ "i~ ~ ~ ~ ~ ~~~~ ~" t"' ~" ~ ~ lt~ ~i ~ ~ - ~~ ~"' ·~~ •:::§: ~ ~ ~ il~ ~ ~~ 1<.! ~ ~ . 
Mn cm/.F cm/.F cm 077 ~# p mm p C/77 o/o 077 , 2 J /,< 5 6 7 8 .!1 70 
" 
72 .f.3 //,r. /5 
20 I 2 /,r.(Z .J!,J ~~ '"-* ~~ 22S q.r6"'- l'O,S - »$t?O P,.to 7~0 - H,o 
2.fJ - 242 
~2- f~Z 1/b,o ZZJ 
' liif!J 0 0 .?f?9 
?!,'I- ,. /~7 
rqo,. .?~o 
~1,< f- .J9,2 
.t'Z~ --
·-· 
10,2 f- ,.&:/0 .tU 21 I 2 4-!,2 
.I!,J 2,7 1~/r ~64 22S qt5- ~7- ,.Jl/tl 
0,20 .77 - .14S ~~ 1~0 6,6 ' .1~9 
I~S () 0 76,7 
r.n .,.. /.f$ 
.fl f-
.1!,9 
~6 f- /tri,J 
--- ------
- - --- ----- . ---- --- --
----- ·· ·· ·-
1,?,0 1- >Jl!(j 16,7 J'}.O 
.l.2 r 2 #,2 Jt.J 1,6 !l,o ~69- ..!ZS o,.ro- tzti,ti 
- "'Sl:!O 
f.!$ ~6 - .flf'-' 
lf,S - J6,l 
J,9 ZO,J 
.1,1 
- .{'{~ 
• 7,6 - .9,0 tif7 ~2 
/~3 () () 6,9 
?,.1 ,. !1,8 
.!_2 1- f!!J' 
!,2 ,. 
.m 
~5 ,. J~J 
r-u · - - - - - 9-/,2 ' - t.f~ 53,6"' ·'" ~~" 27,9 ~2 I z .I!,J 2,1 469- ..!.2S (}_Jrl- .z;,~ >.74(; , ' 
o,tG t/,7 /#,0 
1-f,6 28,2 
Jl,J 1"-Z J4fi .?J!.9 
dtj 0 0 .JifS 
2f~ f- 12,7 
1~0 ... ~0 
t46 f- >!iqO 28,9 248 
~ 
~ ~ ~ -~ ~ ~ 
1 2 
21;- I 
- 15? -
h'nlewe 12 /J/allli 
jMi7. lon/.r cm/s cm cm ~ p mm p C/Tl % C/77 
O/o- 7.6 - >-SOo 
z l;t 2 .JtJ .. ~ 7 tq~ l;o9 zzs ik16" .fg - J.is 
5;.9 - /f!U .1,6 Jlß 
15"b,o o o IJ!I,J 
17,.9 f- 7-fS 
7,/i -r JT,l< 
't.9 r W,J 
1f!J ... >-&},0 .!?,1 . .1#,6'. . 
zs- f .1 24 9- .J;:o a !Jo · ;; ~ .zz ~ ~7s- r,B - ~o 
t oo (), /! - .t7,r; 
f,O - 143 
Jl,J - tf!.S 1J;7 
1&!8 0 0 83.9 
. . . _ . . .. _ io r .f?o q/r 
.!G Z .J Ztf9- J..i',O ttJ 11,0 Z,~ 225 tl,7S- t,1 - .Jß,~ 
1,(}0 1},9 - 22,J 
S0r5" - 1 ~/< 22,6 
1~2 0 0 75,7 
.. .1,.9 t-. 10,0 1, 7 
27 lf .i -L?t; .1;:o t,tJ 1;:o ~6/,< 22S IJ,7S- t,o - .tJ,o 
1,(70 4~.f !1;2 1f/S 
1 ~9- (J rr 7tf!Y. 
.J,Z f" 1.1,7 
- !,J ,.. 2-f5 ~' 
20 .ff .J 24!1- .1;:o ZJ f!o ;:o~ 22S ~ aJ- r,g - .Jqo 
q7S .!,o - 2'%0 
1,.9 - 1/!J 
.JJ.B - '*5 15;.9 
1ti6 0 (J 72,3 
Nß f- .fiO 
~s,.. 14o 
CJo ,.. . 2.f7 tr, tf 
zg ·· 7 J 29.9 ;.z_o ~8 11,o 2,C9- .z;s 0,6'0- ~6- ~.s 
(J7S ~g - u,~ .!tl,J 
tt-!.9 0 0 .fi!IJ 
~r,.. tqo 
t-- 1- 0~ .,.. .!1,2 . /!lt . 
.Ja F - J 28,~ .12;0 { 0 12;0 ?,6'!1- 225 tl,6'0 tJ - 2J,Q 
q7S .fl!6 - t;;z .!7,7 
/S ?,~ o o .f'/.9 
Q,7 ... /.1,7 
lr,2 f" .l.fS Ir,(< 
~--~~--~--~~--~--~~~--~-~~~~~---J 
- 158 -
' 
.' lh!age 12 ß/a/1 7 
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Bild 1 
Bild 2 
Riffel 
9, lll lVIeßpunkt 17 
h = 59,1 cm 
H,n = 10,3 cm 
L,n = 2,38 lll 
T", = 1,27 s 
i.i7, m<tx = 16,7 cmfs 
Un m<tx = 16,7 cm/s 
im 0,16 mm 
HRm 0,3 cm 
LRm 1,9 Clll 
Bild 3 
Riffel 
am lVIeßpunkt 15 
h = 51,3 cm 
H", = 10,3 cm 
L", = 2,29 m 
Tm = 1,27 s 
il:pmax = 18,2 cm/s 
Unmax = 18,2 cm/s 
i", 0,16 mm 
Hnm 0,6 cm 
Lnm 3,6 cm 
Bild 4 
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Riffel 
am Meßpunkt 14 
h 47,4 cm 
Hm 10,3 cm 
Lm 2,24 m 
Tm 1,27 s 
Upmax= 19,2 cm/s 
Unma.x= 19,2 cm/s 
dm 0,16 mm 
HRm 0,7 cm 
LRm 4,0 cm 
Bild 5 
Riffel 
am Meßpunkt 12 
h = 39,6 cm 
Hm = 10,4 cm 
Lm 2,13 m 
Tm 1,27s 
Upmax= ~1,8 cm/s 
Unmax= 21,8 cm/s 
dm 0,16 mm 
HR,n 0,8 cm 
LRm 4,7 cm 
Bild 6 
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Riffel 
am Meßpunkt 9 
h =27,9cm 
H,n = 10,6 cm 
L m 1,91 m 
T,n 1,27 s 
Upmax= 28,0 cm/s 
Unmax= 27,5 cm/s 
dm 0,16 mm 
HRm 1,0 cm 
LRrn 5,8 cm 
Bild 7 
Riffel 
am Meßpunkt 7 
h = 20,1 cm 
Hm = 11,4 cm 
Lm 1,72 m 
T.,, 1,27 s 
Upmax~ 34,5 cmfs 
Unmax= 30,3 cm/s 
d", 0,16 mm 
HRrn 0,9 cm 
LRm 6,5 cm 
Bild 8 
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Riffel 
a m Meßpunkt 6 
= Brechpunkt der 
Well e 
h = 16,2 cm 
H ", = 11,8 cm 
L ", 1,60 m 
T ", 1,27 s 
Upma.x= 39,3 cmjs 
U nma.x= 30,7 cm/s 
clrn 0,16 mm 
HRm 0,85 cm 
LRm - 6,3 cm 
Bild 9 
R iffel 
am Meßpunkt 5 
h = 12,3 cm 
Il," 7,3 cm 
L", 1,49 Ul 
T", 1,27 s 
Upma.x= 34,0 cm js 
Un ma.x= 33,0 cmjs 
d", 0,16 mm 
IlRm 0,9 cm 
LRm 4,9 cm 
Bild 10 
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Heft 1 
"1")"6'1 
Heft 2 
~ ~ 
~9~~ :i 
Heft L~ 
~ 
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